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Capitolo 1 
 
Introduzione 
 
Lo scopo di questa tesi è la messa a punto di processi per litografia a 
fascio elettronico, usando il fascio di elettroni di un microscopio elettronico 
a scansione (SEM). La corrente del fascio è estremamente stabile ed unito 
al fatto che il fascio è di dimensioni nanometriche può essere sfruttato per 
impressionare il resist in zone ben precise e riuscire a realizzare strutture 
di poche decine di nm. 
Con i processi messi a punto siamo passati alla realizzazione di film 
granulari sottili, sia realizzati in modo caotico evaporando uno spessore 
dove i centri di ricombinazione non arrivano a espandersi a sufficienza  
per la formazione di uno strato continuo di metallo; sia isole, dove i centri 
di quest’ ultime sono decise dall’ utente. I film granulari sono formati da 
isole di un metallo, che può essere oro o indio, di dimensioni 
nanometriche, poste ad una distanza tale da permettere agli elettroni di 
passare da un’ isola ad un’ altra vicina, e così in questo modo avremmo 
una certa conduzione elettrica da parte del film. 
 Ci sono due tipi principali di metalli granulari realizzabili con lo stesso 
materiale modificando la larghezza del film: 
• Film (2D) : le isole sono su un rettangolo di dimensioni 
sufficienti a contenere più isole sia in una direzione che nell’ 
altra;  
• Film (1D) : i centri di tutte le isole giacciono su una retta. 
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Nel nostro caso ci sono due differenti approcci per la realizzazione dei 
suddetti metalli: isole geometriche ed isole casuali; dove le isole 
geometriche vengono realizzate impressionando il resist in punti ben 
precisi in modo che l’ isola si formi  nel punto preciso e della dimensione 
voluta; mentre nell’ altro approccio si hanno dimensioni delle isole molto 
variabili e centri di ricombinazione in posizioni casuali poiché l’ unico 
controllo è fatto mediante la microbilancia di un evaporatore termico che 
ci informa sullo spessore del film. 
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Capitolo 2 
 
Sistemi metallici granulari 
 
 
2.1 Caos: è nata una nuova scienza 
 
Il caos è un modo per interpretare i dati di varia natura. Questa 
tecnica è paragonabile ad una rivoluzione avvenuta negli ultimi 
quaranta anni ed è stata applicata a vari campi della scienza. Questa 
nuova metodologia è rivoluzionaria poiché va oltre la teoria laplaciana 
della prevedibilità deterministica. Prima si faceva una considerazione 
sullo stato, invece con il caos si fa un analisi di processo e si mette in 
evidenza quello che avviene, non quello che è. Questa analisi guarda 
come l’ evoluzione di sistemi con condizioni di ingresso diverse anche 
leggermente, possono dare uscite anche molto differenti fra loro.  
Il caos può essere applicato per molti studi; citiamo alcuni esempi: 
nella meteorologia, per sapere come evolverà la situazione; ai flussi di 
petrolio in oleodotti sotterranei; al traffico automobilistico ed infine il 
comportamento di un aeroplano in volo. Avendo così tante applicazioni 
i vari addetti a campi della scienza differenti possono cooperare 
insieme scambiandosi opinioni. Il caos è stato studiato come scienza 
moderna agli inizi degli anni sessanta, quando usando semplici 
equazioni matematiche si poteva riuscire a modellizzare anche 
fenomeni di elevata violenza come avviene nelle cascate; partendo da 
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un segnale di ingresso leggermente diverso poteva dare un’ uscita 
completamente diversa. Questo fatto è saltato subito in evidenza ed è 
stato nominato “dipendenza sensibile alle condizioni iniziali”. Un 
esempio che chiarisce bene tale fenomeno è il seguente; il moto di 
una farfalla in un determinato istante e luogo potrà influenzare le 
condizioni meteorologiche un mese più tardi in un altro luogo che 
dista migliaia di km dal primo.  
La tecnica si usa anche nello studio dei materiali per sapere come è la 
crescita termica di essi; lo studio dei materiali è fondamentale per l’ 
elettronica dato che quest’ ultima si basa sull’ uso di materiali con 
differenti proprietà elettriche. 
Questa nuova scienza viene applicata anche all’ elettronica e può 
riuscire a farci capire cosa avviene agli elettroni in spazi estremamente 
piccoli. 
 
 
 
2.2 Moto browniano e random walk 
 
 
Nel 1827, un botanico scozzese Robert Brown osservò, il moto di corpi 
piccolissimi, che vengono mossi dai movimenti molecolari del mezzo in cui 
si trovano. Brown vide questo fenomeno guardando i granuli di polline che 
erano sospesi in aria e questo moto fu chiamato “moto browniano “ con il 
nome di chi lo aveva scoperto. Einstein, quasi un secolo dopo, fornì una 
teoria sul fenomeno senza essere a conoscenza della scoperta di Brown. Il 
moto browniano è solo un caso particolare di un fenomeno più generale 
chiamato random walk.  
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Il random walk, che tradotto significa: passeggiata casuale, è un processo 
che può essere rappresentato dal movimento di un punto che soggetto da 
una serie di spostamenti casuali per direzione e con un modulo distribuito 
che rispetta una  certa legge matematica, il modulo può essere anche una 
costante. Correva l’ anno 1905 quando un un professore universitario, Karl 
Pearson, inviò un quesito alla rivista Nature chiedendo che, se un uomo 
parte da un punto zero, cammina per x yards, poi cambia angolo o 
direzione e cammina nuovamente per x yards; ripetendo n volte la cosa, 
quale probabilità c’è che l’ uomo si trovi ad una distanza compresa tra r e 
r+∆r.  
Una risposta non era facile da trovare e il quesito fu ampliato alle tre 
dimensioni da lord Rayleigh, il quale gli modificò anche il nome in “random 
flight”. Sempre Rayleigh pose la sua attenzione sulla somiglianza che 
aveva il quesito di Pearson con la sovrapposizione di funzioni di onde 
aventi la stessa ampiezza con fase diversa distribuita casualmente. 
Definendo )(xPn
r
 la funzione densità di probabilità della posizione xr  di un 
random walk che avviene in uno spazio E-dimensionale, dopo n passi si 
definisce )(1 xPn
r
+  con la seguente funzione: 
 
∫
Ω
++ ••−= ')()'()( 11 xdxPxxPxP Ennn rrrrr  
 
per un numero n abbastanza grande la funzione densità di probabilità 
)(xPn
r
 converge ad una distribuzione gaussiana come segue: 
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l’ esatta valutazione di )(xPn
r
 è notevolmente difficile; tuttavia con una 
semplificazione che consiste nel trasferire il random walk in un reticolo 
dove le direzioni non sono più infinite, ma limitate, si arriva ad una 
soluzione soddisfacente ad i nostri scopi. Per studiare sistemi aventi 
comportamenti stocastici si utilizza un modello noto come Monte Carlo, 
che è stato utilizzato per fare alcuni calcoli, per la previsione del moto dei 
neutroni nella prima bomba atomica; ora viene usato per sviluppare 
programmi di simulazione numerica applicati a reti percolative per studiare 
quest’ ultime.  
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Teoria della percolazione 
 
 
La teoria della percolazione è la branca della fisica statistica che studia la 
formazione di un reticolo in due o più dimensioni fino a che non si ha la 
formazione di un “cluster” , che è l’ insieme di tutti i punti connessi, il 
cluster può essere infinito e viene chiamato percolato dal reticolo (cioè 
filtrato dal reticolo). Il termine percolazione significa passaggio attraverso 
un liquido filtrante. Una rete percolativa è composta da un reticolo, al 
quale sono stati tolti alcuni collegamenti in modo casuale.  
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In figura sotto è mostrato il reticolo iniziale:           
 
 
                                figura 1 
 
 
mentre la seguente figura è il medesimo reticolo alleggerito da alcuni 
collegamenti. 
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                        figura 2 
 
L’ operazione effettuata sul reticolo iniziale, dove sono presenti tutti i 
collegamenti, per arrivare a quello finale,a cui sono stati tolti alcuni 
collegamenti, si chiama bond percolation, che può essere effettuata 
tramite un’ operazione di taglio a soglia. Ci sono tre tipi di percolazione, la 
bond percolation (BP), la site percolation (SP) e la random site percolation 
(RSP).  
Iniziamo ad analizzare la bond percolation dove si prende una variabile χ , 
che è distribuita fra 0 ed 1, ed una soglia x che può assumere un solo 
valore fra 0 ed 1. 
Operando nel seguente modo si può raggiungere la rete definitiva: 
x<χ  il collegamento viene mantenuto 
x>χ  il collegamento viene eliminato 
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Questa operazione va fatta su ogni nodo e così ad operazioni finite si 
ottiene la rete in figura 2. Si definisce “percorso” un insieme di siti dove 
ognuno è collegato all’ altro senza interruzioni. Due punti sono collegati se 
esiste un percorso che li comprende entrambi. Il cluster che è già stato 
definito, occorre puntualizzare che può essere anche di dimensioni infinite. 
Esiste una grandezza fondamentale ed è la probabilità di percolazione P 
che un punto appartenga ad un cluster infinito; questo è fondamentale 
poiché, se un segnale arriva in uno di questi punti, si propaga ovunque 
come avviene in una rete idraulica, l’ acqua immessa in un qualsiasi punto 
della rete si propagherà in tutta la rete.  
La site percolation parte dalla rete mostrata in figura 1, però non si ha la 
rimozione dei legami, ma la rimozione dei siti, cioè si tolgono i legami con i 
siti adiacenti. Come risultati non ci sono differenze sostanziali fra le due 
tecniche solo le soglie hanno un valore numerico diverso. 
L’ ultima da analizzare è la random site percolation che ha la caratteristica 
distribuzione casuale di molti punti nello spazio, dove la condizione da 
rispettare è il numero medio di punti per unità di volume. Per capire la 
considerazione bisogna prendere in esame la figura 3 e fare alcune 
considerazioni. 
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                                        figura 3 
 
in figura 3 si vede un punto, che rappresenta un sito, al centro del cerchio 
ed altri punti dentro al cerchio; definito il raggio r del cerchio si 
considerano collegati i punti che sono dentro la circonferenza, tutti gli altri 
sono scollegati. La soglia in questo caso sarà il raggio del cerchio. Quest’ 
ultima percolazione è quella più adatta allo studio di isole metalliche poste 
su di un substrato isolante. Due isole sono collegate elettricamente se la 
conduttanza che c’ è fra loro è maggiore della conduttanza Gs 
(conduttanza di soglia). In questo caso la soglia che prima era r ora è Gs. 
Con questa soglia Gs, le isole che hanno conduttanza minore sono 
considerate scollegate fra loro, mentre le altre risultano collegate; ed 
infine una categoria ulteriore, è quella delle isole che hanno conduttanza 
fra loro molto maggiore di Gs, e vengono definite cortocircuitate.  
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2.4 Metalli granulari 
 
 
I metalli granulari sono un esempio dove si applica la teoria della 
percolazione. Prendendo un substrato isolante, che può essere ossido di 
silicio, ed evaporandoci sopra un metallo, oro o indio, se lo spessore 
evaporato non è molto non si forma un film continuo, ma si ha la 
formazione di isole di metallo in punti casuali e con dimensioni variabili in 
un certo intervallo. Vi è una piccola differenza a seconda della 
concentrazione di metallo, per basse concentrazioni il metallo si raccoglie 
in isole, vengono così definiti metalli discontinui; se invece il metallo ed il 
dielettrico sono finemente divisi, si parla di metalli granulari. Per semplicità 
noi useremo i due termini come sinonimi.  
I film discontinui di metalli bidimensionali sono ottenuti mediante due 
tecniche evaporazione o sputtering. La formazione del film viene fatta su 
di un substrato isolante evaporando il metallo ed interrompendo l’ 
operazione prima che diventi un film continuo, si avrà la formazione di 
isole circondate da un isolante. Questo isolante non è omogeneo perché il 
substrato è ossido di silicio e sopra è possibile lasciare in aria, se non 
vogliamo aria come isolante  possiamo depositare sopra un altro isolante. 
I metalli granulari presentono alcune caratteristiche come la debole 
localizzazione, la conduzione per hopping, gli aspetti percolativi per il 
trasposto e l’ effetto di caricamento di coulomb.  
Queste strutture formate da metallo ed isolante hanno proprietà elettriche 
che variano in base alla concentrazione dei due, e si possono studiare 
come reti percolative, i portatori di carica sono elettroni o lacune e si 
possono vedere come random walker.  
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I grani evaporati non hanno dimensioni uguali, ma hanno dimensioni 
variabili come mostrato in figura 4.  
 
figura 4 
 
La figura 4 si riferisce ad un composto metallo-isolante bidimensionale 
poiché l’ evaporazione è stata fermata all’ inizio della crescita. 
I metalli granulari possono essere sia monodimensionali figura 5 sia 
bidimensionale figura 6. 
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figura 5 
 
figura 6 
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i film granulari sono definiti bidimensionali se i centri delle isole non sono 
su di una retta, cioè muovendoci in entrambe le dimensioni è possibile 
trovare altre isole; se invece il film è monodimensionale i centri delle isole 
appartengono ad una stessa retta. 
I contatti visualizzati in grigio in entrambe le figure servono per misurare 
le caratteristiche elettriche del film ed appartengono a successivi passi di 
processo.  
 
 
 
2.5 Proprietà dei metalli granulari 
 
 
I metalli granulari presentono proprietà elettriche influenzate da vari 
fattori, la conduzione non è solo studiabile come fenomeno percolativo, vi 
è sempre la debole conduzione attraverso l’ isolante ed inoltre ci può 
essere l’ effetto tunnel fra isole vicine.  
La classificazione dal punto di vista elettrico di queste strutture è 
composta da tre stati principali, in base alla concentrazione di metallo 
rispetto all’ isolante a cui si associa una variabile x: 
• stato metallico valori di x elevati 
• stato di transizione per valori di x intermedi 
• stato dielettrico per bassi valori di x. 
 
La transizione che avviene metallo-isolante è del tipo di Anderson dove 
metallo ed isolante si alternano continuamente ed a piccole variazioni di x 
si hanno notevoli variazioni di conducibilità,  intorno alla transizione si 
hanno forti variazioni delle proprietà elettriche avvicinandoci al punto 
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critico. Una volta attivata la conducibilità, la conduzione elettrica ha due 
aspetti dei quali sui quali occorre prestare attenzione, la carica che passa 
da un’ isola ad un’ altra avviene per tunneling; attivare la conducibilità 
vuol dire fornire alle isole una certa energia elettrostatica dovuta alle 
cariche presenti sull’ isola stessa.  
Per questo motivo possiamo modificare la conducibilità elettrica 
cambiando la carica elettrostatica nelle isole, questo fenomeno è noto 
come effetto di campo. Le dimensioni delle isole sono piccole, ma non 
trascurabili, occorre una certa energia per caricare o scaricare un’ isola, 
questo è dovuto al fatto che c’ è un certo εδ  fra i livelli quantici intorno all’ 
energia di Fermi che occorre considerare ed insieme alle interazioni di 
Coulomb portano a quanto affermato. 
I livelli energetici contigui sono separati da una energia εδ  che è data 
dalla seguente formula: 
2
1
)(
3
4
)(
1
E
E
N
E
ED
ff ••
•==εδ  
dove N è il numero di atomi che compone un grano 
E è l’ energia dove si calcola la differenza εδ  
fE  è il livello di Fermi del grano. 
N è inversamente proporzionale alla grandezza dell’ isola, se quest’ ultima 
è piccola la differenza di energia εδ fra livelli contigui, è elevata. 
Gli elettroni appartenenti alla stessa isola si distribuiscono sui vari livelli 
energetici secondo la distribuzione Fermi-Dirac.  
La distribuzione Fermi-Dirac afferma che )(En  numero medio di 
occupazione del livello E di energia si ricava: 
)exp(1
1)(
Tk
EE
En
B
f
•
−+
=  
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fE  è il livello di Fermi 
T è la temperatura espressa in gradi Kelvin 
Bk  è la costante di Boltzmann. 
Ci possono essere ulteriori stati energetici possibili dovuti ad impurezze o 
difetti del cristallo, e sono stati localizzati, quindi non sono presenti 
ovunque.  
Le isole in essenza di energia di disordine dovrebbero essere tutte neutre 
nel loro stato base, ed sotto questa ipotesi il movimento delle cariche è 
frutto dell’ energia di caricamento. Se è presente un’ energia di disordine 
pari all’ energia di caricamento o maggiore le isole saranno cariche 
positivamente o negativamente nel loro stato base. 
Due ricercatori dell’ Università di Cambridge, Pollak ed Adkins, affermano 
che la fonte energetica più importante per il disordine è dovuta alle 
variazioni della funzione lavoro associate alle diverse facce cristallografiche 
attorno alle isole. Tutto questo ha come risultato che due isole vicine 
hanno facce cristalline diverse, così una carica può essere trasferita da un’ 
isola all’ altra formando un dipolo elettrico. Da questo fenomeno si ha la 
formazione di un potenziale random. 
 
 
 
2.6 Conduzione nei film metallici 
 
 
La conducibilità elettrica nei film è diversa a seconda dello spessore del 
film stesso. Per spessori superiori ai 100 nm si ha un comportamento 
resistivo come una barra continua ed un coefficiente termico di resistenza 
(TCR “temperature coefficient resistance”) positivo anche questo come per 
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le resistenze. Il secondo caso con spessori del film attorno ai 10 nm, il 
TCR è quasi zero e ci si può approssimare. Scendendo ancora per spessori 
di alcuni nm, si arriva ad avere un TCR negativo. 
L’ ultimo caso è quello di nostro interesse, evaporando un film di pochi nm 
abbiamo isole che sono poste ad una distanza di pochi nm. La conduzione 
elettrica avviene se gli elettroni riescono a transitare da un’ isola all’ altra. 
I meccanismi che entrano in gioco in questa transizione devono 
permettere all’ elettroni che sono in un’ isola di essere estratti. Nel caso 
che le isole siano divise solo da vuoto e non da isolanti non omogenei, l’ 
energia minima di estrazione rispetto al livello di Fermi che deve avere un 
elettrone per uscire dall’ isola è data dalla sua carica moltiplicata per il 
potenziale che è )( f
c EE − . Ci sono tre modi perché questo avvenga, per 
emissione termoionica, per effetto tunnel diretto o per effetto tunnel 
mediato da stati localizzati.  
Da tenere presente che non vi è mai un singolo elettrone che si sposta, 
ma ci sono due flussi di elettroni che si spostano fra le isole ed in essenza 
di campo elettrico esterno sono uguali ed opposti annullandosi a vicenda 
in modo che non ci sia un movimento di carica verso una o l’ altra isola. 
Il coefficiente termico negativo, forse dovuto alla debole localizzazione fa 
pensare al trasporto di carica fra isole vicine per emissione termoionica. L’ 
emissione termoionica è influenzata dall’ altezza della barriera che è a sua 
volta influenzata dalla distanza fra le isole; isole vicine, barriera bassa, 
maggior flusso di cariche. La corrente di tunneling è maggiormente 
influenzata dalla distanza tra le isole rispetto alla precedente. La corrente 
dovuta all’ effetto termoionico supera l’ altra corrente (tunneling), 
prendendo come esempio il nichel che ha una funzione di lavoro pari a 5 
eV, per una distanza fra le isole superiore a 8 nm a 300 Kelvin, e 
addirittura 13 nm a 200 kelvin. Sperimentalmente le correnti misurate non 
sono dovute all’ effetto termoionico perché hanno un valore troppo 
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elevato. Esiste un’ energia che è molto importante per il trasferimento di 
elettroni, è l’ energia che serve perché un elettrone passi da un’ isola 
inizialmente neutra ad un’ altra, definita energia di caricamento. L’ energia 
è dell’ ordine 
r
e2
 dove e è la carica dell’ elettrone ed r è la dimensione 
media delle particelle, che è possibile approssimare a sfere.   
L’ energia menzionata è importante perché solo gli elettroni che hanno 
questa energia o una superiore al livello di Fermi  possono fare effetto 
tunnel. 
Sperimentalmente la conducibilità in film spessi pochi nm, formati da isole 
vicine, si evidenziano i seguenti comportamenti: dipendenza dalla 
temperatura, più precisamente vi è una legge esponenziale fra la 
conduttanza ed il reciproco della temperatura; c’ è un comportamento 
ohmico per bassi campi applicati, aumentando il campo elettrico applicato 
si vede una deviazione dalla legge di ohm e questo è dovuto alla creazione 
di portatori di carica per effetto del campo. 
 
  
2.7 Emissione termoionica  
 
 
Gli elettroni che superano la barriera sono quelli che hanno energia 
maggiore del limite inferiore della banda di conduzione ( CE ). 
Vediamo un esempio semplice, prendiamo un condensatore a facce piane 
e parallele (visualizzato in figura 7) separate da un dielettrico e 
consideriamo la direzione perpendicolare alle superfici delle facce come 
asse x. 
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    figura 7 
   
Gli elettroni che riescono a penetrare nel dielettrico devono avere all’ 
interfaccia una certa velocità v maggiore di xv ,  che è uguale  
)(2 PCx EEmv −•=•  
m è la massa dell’ elettrone, PE  è l’ energia del fondo della buca di 
potenziale. Definendo l’ altezza della barriera di potenziale con Φ , la 
densità di elettroni J  che oltrepassano la barriera si ricava dall’ equazione 
di Richardson 
)exp(2*
Tk
TAJ
B •
Φ−••=  
 
*A  è la costante di Richardson che si misura sostituendo alla massa dell’ 
elettrone la sua massa efficace nella banda di conduzione del dielettrico. 
Se prendiamo in considerazione due isole vicine anche loro sono separate 
da isolante, e quindi da una barriera Φ , inoltre l’ isola 1 ha potenziale 
maggiore rispetto alla 2 per cui gli elettroni diretti da 1 a 2 vedono un 
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potenziale pari a Φ  mentre quelli diretti in direzione opposta vedono un 
potenziale Vq δ•+Φ  , per capire meglio vedere la figura 8. 
 
                  figura 8 
 
Le due isole sono isolate quindi hanno diversi livelli di Fermi. 
La densità di corrente che va da 2 a 1 si ricava dalla formula seguente 
]1)[exp()exp(2* −•
•••
Φ−••=
Tk
Vq
Tk
TAJ
BB
δ
 
  
se TkVq •<<•δ  si può fare la seguente approssimazione 
Tk
Vq
Tk
Vq
BB •
•≈−•
• δδ ]1)[exp(  
con questa approssimazione si vede la dipendenza lineare fra la tensione 
applicata Vδ e la densità di corrente J, per cui la conduttanza equivalente 
G è: 
)exp(2*
Tk
TAG •
Φ−••=  
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2.8 Effetto tunnel diretto 
 
 
Prendiamo una barriera di potenziale piana fatta come un gradino di 
altezza pari a 0E  , un elettrone impatta nella barriera avente energia pari 
ad E , la probabilità che l’ elettrone attraversi la barriera è uguale al 
coefficiente di trasmissione D: 
1
00
2
]
)1(4
)(sinh1[ −
+••
•+=
E
E
E
E
wkD  
 
dove 2
0 )(2
h
EEm
k
−••=  
w è la lunghezza della barriera, h è la costante di Planck 
 
se 1>>•wk  si ha la seguente formula semplificata 
 
)2exp(0 wkDD ••−•=  
 
0D  è funzione di 0E  ed E .  
Per sapere il numero di elettroni che oltrepassano la barriera occorre 
considerare il numero di elettroni che impattano nella barriera in un certo 
tempo. La frequenza (chiamata ν ) con cui gli elettroni colpiscono la 
barriera è 
h
δ  dove δ  è la differenza fra due livelli della stessa isola. 
Facendo il prodotto tra la frequenza e la probabilità D si ottiene la 
probabilità che l’ elettrone oltrepassi la barriera ( tP ). Se moltiplichiamo  tP  
per la densità di stati )(ED  si ricava la probabilità che in un intervallo di 
tempo un elettrone avente energia E faccia emissione tunnel. 
Per le isole esiste una formula di Abeles che è: 
h
SkEDt
)2exp()( ••−•= γ  
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γ  è un fattore che è funzione della dimensione e della forma delle isole, S 
è la distanza minima che separa due isole. Gli elettroni che passano da un’ 
isola ad un’ altra sono situati attorno al livello di Fermi alcuni kT. Con la 
barriera 1fC EE −   molto più grande di kT , )(EDt  non dipende da E. Un 
ulteriore fatto se i due livelli di Fermi delle isole differiscono di una 
quantità molto minore di kT si può fare la seguente approssimazione 
)()()( 21 ftftt EDEDED ==  
grazie a )(EDt  si arriva al “tunnelig rate”, gli elettroni che riescono a fare 
tunnel in dato tempo; basta moltiplicare questo fattore con la probabilità 
che ci sia un elettrone che può “saltare” appartenente ad un livello L1 nell’ 
isola 1 e che ci sia un livello L2 libero nell’ isola 2 pronto a riceverlo. La 
condizione sull’ occupazione dei livelli è verificata considerando un tempo 
totale t∆  per un tempo 1t∆   
))1(( 211 nntt −••∆=∆  
1n  , 2n  rappresentano i valori medi di occupazione dei due livelli precedenti 
L1 e L2 che obbediscono alla Fermi-Dirac e sono indipendenti. 
Facciamo un esempio ipotizziamo che nell’ isola 1 ci sia un intervallo 
energetico E∆  intorno al valore energetico E si ottiene in un intervallo di 
tempo un passaggio di elettroni dall’ isola 1 alla 2  pari a N∆  
E
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2E  è l’ energia centrale dell’ intervallo di energie E∆  sull’ isola cge riceve 
elettroni. Per trovare la relazione che c’ è tra E ed 2E  si ricava imponendo 
la conservazione dell’ energia visto che non si dissipa in nessun modo. 
Considerando costanti i potenziali delle due isole si ottiene la seguente 
equazione 
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VqEEEE ff δ•−−=− 122  
Vδ  è la differenza di potenziale per le due isole prese in esame, Vq δ•  è l’ 
energia che acquista l’ elettrone quando passa dall’ isola 1 all’ isola 2 
tenendo presente che arriva ad un livello energetico inferiore. Il caso 
generale, invece prevede che i potenziali delle due isole non sono costanti; 
si suppone che l’ energia totale sia costante dato il tempo infinitesimo che 
l’ elettrone impiega per fare il passaggio. L’ equazione generale è: 
EEEEE ff δ−−=− 122  
VqEE q δδδ •±=  
qEδ  rappresenta la differenza di energia elettrostatica prodotta dallo 
spostamento della carica da un’ isola all’ altra, Vδ è la differenza di 
potenziale che è indotta tra le due isole dal potenziale esterno che viene 
applicato al film. Il segno + - dipende se la carica si sposta come è 
direzionato il campo o in senso opposto.  
 
 
2.9 Effetto tunnel mediato su stati 
localizzati  
 
 
Nell’ isolante, che divide le isole, si trovano un certo numero di stati 
localizzati che vengono occupati per un certo tempo dagli elettroni che  
passano da un’ isola ad un’ altra. Il passaggio dall’ isola 1 alla 2 non è 
immediato, può avvenire mediante tanti piccoli passaggi. Prima la 
conduttanza si definiva tra un’ isola ed un’ altra ora se ne definisce una 
conduttanza equivalente fra stati localizzati. 
)2exp(021 Tk
ESkGG
B
W
SS •−••−•=  
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2
1
2121 SSSS
W EEEEE +++•=  
1SE  ed 2SE  rappresentano le energie dei due stati localizzati in esame 
stimate sui rispettivi livelli di Fermi, S è la distanza fra gli stati e k tiene 
conto di come è il decadimento esponenziale della funzione d’ onda dell’ 
elettrone che rimane nello stato. Tra un’ isola 1 ed uno stato localizzato vi 
è una certa conduttanza e per calcolarla basterà sostituire nella formula 
precedente il valore 1E  ad 
WE . Ogni salto di una carica da uno stato ad 
un altro ha una sua energia di attivazione, e questo implica che ci sono più 
energie di attivazione possibili tra un’ isola ed un’ altra. 
 
 
 
2.10 Conduzione per hopping nei metalli 
granulari 
 
 
 
Nei film realizzati c’ è una distribuzione dell’ energia di caricamento e della 
distanza di tunneling. La crescita dell’ energia richiesta per la transizione 
porta come conseguenza che le diverse isole abbiano un caricamento 
diverso più lento o più veloce dipendente dai campi diversi; inoltre la 
carica andrà prima nelle isole più grandi e vi rimarrà fino a che il trasporto 
non la porterà anche nelle altre isole. Vedendo il precedente fenomeno, 
occorre avere una seconda attivazione per la mobilità. Nei film granulari è 
presente un potenziale casuale che influisce il trasferimento di carica. Si 
possono distinguere due comportamenti diversi nei metalli granulari, 
possono comportarsi da metalli o da dielettrici, dipende da come è il 
movimento di carica. Se il comportamento è da metallo all’ aumentare 
Fabio Biagini   28
della temperatura aumenterà anche la resistenza, se si comporta da 
dielettrico avviene il contrario. Siccome nel caso di dielettrico gli elettroni 
saltano da un’ isola ad un’ altra così la conducibilità aumenta con la 
temperatura come avviene nei semiconduttori. La conducibilità ha la 
seguente dipendenza dalla temperatura 
))(exp( 0 n
T
T−∝σ  
dai risultati sperimentali n è pari a ½ per diverse temperature. 
Ci sono stati negli anni molti studi sui metalli granulari e sono state 
elaborate alcune teorie sul moto degli elettroni in questi dispositivi. 
Riportiamo di seguito alcune teorie che sono state elaborate.  
La prima teoria che riportiamo è stata prodotta da Sheng e Abeles, i 
quali fanno un’ ipotesi che la conduttanza fra due isole sia proporzionale 
a: 
)2exp(
Tk
ESkg
B
C
•−••−∝  
 
dove k è la costante di decadimento della funzione d’ onda nell’ isolante, S 
è la distanza media fra le isole ed CE  è l’ energia che occorre perché 
avvenga la transizione delle cariche. CE  si ricava dalla seguente 
espressione 
)
2
1(2
2
r
Sr
SeE C
+•
•= ε  
e è la carica dell’ elettrone, r è il diametro dell’ isola ε è la costante 
dielettrica dell’ isolante posto fra le isole. La teoria prevede un postulato 
che afferma, per una frazione di volume del metallo χ  , il rapporto 
r
S  è 
Fabio Biagini   29
costante su tutto il film, inoltre la concentrazione di metallo all’ interno di 
esso è costante. Un esempio per strutture a cristalli cubici il rapporto 
r
S  
1)
6
( 3
1
−•
Π= χr
S  
definendo εαη
2
2 eSA ••=  
)
2
1(
)( 2
r
S
r
S
C SA
+
•=η  
si ottiene g: 
)2exp(
Tk
Cg
B •
•−∝  
C è funzione solo di χ , quindi è indipendente dalla temperatura; il termine 
SAη  deve essere modificato moltiplicandolo per 1/7. Il fatto che ci sia una 
dipendenza fra r e S non è dimostrabile e non è stata trovata nei metalli 
granulari, inoltre vi è un potenziale nei film granulari random che influenza 
il movimento di carica per hopping. 
Un ulteriore sistema è il modello del percorso critico, che esamina i 
seguenti tre fattori, i salti degli elettroni avvengono solo tra le isole 
confinanti, gli effetti del potenziale disordinato e la distribuzione delle isole  
è casuale. L’ analisi afferma che la conduttanza fra due isole adiacenti che 
chiameremo 1 e 2 12g : 
)2exp( 121212 Tk
ESkg
B
C
•−••−=  
 
nella formula si è imposta la costante a moltiplicare pari ad uno, CE12   si 
trova partendo dall’ energie delle singole isole CE1  ed 
CE2 . Il potenziale 
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random influisce sull’ energia locale del livello di Fermi di ogni isola FE , è 
compresa in una fascia CE±     attorno al potenziale chimico µ . La CE12     
è controllata da uno dei seguenti processi di fluttuazioni di carica a minima 
energia; 
)2(212)1(1 00 −+−+ +→+ , 
00 21)2(2)1(1 +→+ +−−+ , 
)2(2)1(121 00 +−−+ +→+ ,… 
si verifica la seguente cosa, l’ energia minima non supera CE  
)(
2
1
212112
CCCCC EEEEE ++−•=  
CE12  è limitato inferiormente e superiormente così  
CCC EEE << )(0 21  
l’ equazione precedente è giusta nel caso in cui la carica passi da )(1 −+ a 02  
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•= ε  
AVS  è la distanza media che c’ è fra le isole AVr   è il diametro medio delle 
isole.  
12S    viene espressa come una distribuzione uniforme fra 0 e AVS•2  
per avere il percorso percolativo 12g  che deriva dalla seguente 
disequazione  
1
2
1 212112 ≤++−•+
m
CCCC
m E
EEEE
S
S  
dove Sm ed Em sono: 
)ln()
2
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la condizione di percolazione è la seguente: 
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Z rappresenta il numero medio di coordinazione, CP  è la soglia di 
percolazione, d è la dimensionalità, US  è il massimo di 12S  e deve 
soddisfare la disequazione precedente e fornisce CE1  ed CE 2 . 12S  è 
minore uguale a MS , l’ analisi che si fa è per MS  minore uguale a AVS•2  
che va bene per temperature anche elevate. 
CE
E 1)( =ρ   e la funzione US  
è data dalle seguenti due disequazioni 
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due ricercatori Lin e Wu prendono la seguente equazione  
12
1212 2
)(
dSS
ZdSSN
AV ••
=•  
come definizione dell’ incremento del numero di isole interessate da 12dS , 
che è raggiungibile dall’ isola di partenza 1. Il numero di isole interessate 
poteva essere pensato proporzionale all’ incremento di volume  
che è 212
1 )
2
(4 Sr +•Π•  
per 121 Sr ≥ , condizione che viene soddisfatta in quasi tutti i metalli 
granulari, l’ incremento è proporzionale al solo termine dominante che è 
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12
2
1 dSr ••Π  , indipendente da 12S . Per trovare la costante a moltiplicare si 
può determinare tenendo presente che un numero di isole pari a Z sono 
compresi nel guscio avente un raggio pari a AVS•2 , e si trova che è pari a 
)( 12SN . 
Una valutazione dell’ equazione precedente porta al seguente risultato 
C
AV
mm
C ES
SE
P ••
•=
6
 
e si trova così un Gc 
))(exp( 2
1
0
T
T
gC −=  
Con 
B
CCAV
k
EPS
T
••••= α120   
Oppure si ottengono le equazioni del modello precedente con una modifica 
23 ePC •••= αη  
SACP ηε ••= 2
3
 
il modello precedente di Sheng e Abeles, viene modificato del fattore 
CP•2
3
. Questa teoria chiamata critical path riesce a spiegare i risultati 
sperimentali ottenuti.  
Infine l’ ultimo modo che andiamo ad esaminare è la simulazione 
con reti di resistori. Questo sistema consiste nel risolvere le equazioni di 
kirckoff sostituendo alle isole i nodi ed agli interstizi le conduttanze che ci 
sono fra le isole. Usando la teoria della percolazione (la random site 
percolation) come è espresso in questo capitolo, si arriva ad una rete 
composta da circuiti aperti, conduttanze e cortocircuiti. Questa soluzione è 
molto dispendiosa per il calcolo, però si arrivano a risultati più interessanti 
e si riesce a dimostrare quanto già accennato che il fattore all’ esponente 
n = ½  per molte temperature.   
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Capitolo 3 
 
Litografia a fascio elettronico 
 
Le tecniche litografiche sono di vari tipi: 
• Litografia ottica 
• Litografia a fascio ionico 
• Litografia a raggi X 
• Litografia a fascio elettronico 
 
 
 
Litografia ottica 
 
La litografia ottica consiste nell’ uso di fotoresist impressionabile da raggi 
ultravioletti. I suddetti fotoresist sono di due tipi: 
• Fotoresist negativi 
• Fotoresist positivi 
 
I fotoresist negativi vengono rimossi con opportuno sviluppo dove non 
sono stati impressionati da luce UV, mentre quelli positivi vengono rimossi 
dove sono stati colpiti dalla luce suddetta. 
In figura 9 vengono illustrati i passi di processo della litografia ottica 
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figura 9 
 
Questa tecnica permette risoluzioni non molto spinte e quindi inadatte alla 
fabbricazione dei moderni dispositivi poiché la risoluzione si aggira intorno 
al micron.  
Tale tecnica litografica presenta un ulteriore inconveniente poiché ogni 
dispositivo viene realizzato solo ed esclusivamente con le proprie 
maschere. 
Sono state pertanto sviluppate nuove tecniche litografiche, come quella a 
fascio elettronico, che, grazie alla progressiva diminuzione della lunghezza 
d’ onda della sorgente, consentono migliori risoluzioni. 
Per la realizzazione su larga scala la tecnica ottica è molto più veloce ed 
economica della elettron beam litography(EBL). 
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Per la realizzazione di un numero ridotto di componenti la EBL è migliore 
poiché le maschere sono esclusivamente software e non hardware quindi 
molto più economiche. 
 
Litografia a fascio ionico 
 
La litografia a fascio ionico utilizza un fascio di ioni focalizzato per 
impressionare il resist. L’ applicazione che contraddistingue suddetta 
tecnica è la possibilità di drogare aree del dispositivo senza l’ utilizzo di 
maschere o resist. Questa tecnica è complessivamente paragonabile a 
quella dell’ EBL sia per risoluzione che per produttività e costi.  
Il principale vantaggio della litografia a fascio ionico rispetto a quella a 
fascio elettronico consiste nella riduzione dell’ effetto di prossimità perché 
gli ioni avendo una massa notevolmente superiore rispetto agli elettroni 
presentano un backscattering meno accentuato, riducendo, così, l’ effetto 
di prossimità.  
Gli svantaggi sono molteplici; il limite sullo spessore del resist esponibile e 
gli eventuali danni provocati sul wafer dal bombardamento degli ioni, 
insieme alla limitata capacità di focalizzazione del fascio tramite lenti 
elettrostatiche, dovuta, ancora una volta, alla maggiore massa degli ioni 
rispetto agli elettroni, limitano l’ utilizzo di tale tecnica e ne riducono la 
velocità rispetto ai sistemi EBL. 
Un ulteriore svantaggio è rappresentato dalla scarsa produttività ed 
affidabilità delle sorgenti a metallo liquido tipiche di questa tecnologia. 
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Litografia a raggi X 
 
La litografia a raggi X è un evoluzione della tradizionale litografia ottica. 
Utilizzando infatti i raggi x che presentano una lunghezza d’ onda molto 
minore compresa fra 4 e 40 Å viene notevolmente ridotto il fenomeno di 
diffrazione permettendo geometrie con risoluzione di 70 nm. Questa 
litografia presenta una resa paragonabile alla litografia ottica ed una 
schiacciante vittoria rispetto alla resa della litografia EBL. Vi sono alcuni 
svantaggi come l’ alto costo, la limitata disponibilità di buone maschere, e 
la necessità di una sorgente a raggi x. La risoluzione risulta inoltre limitata 
da effetti di ombreggiatura, provocati dall’ impossibilità di utilizzare una 
lente per la focalizzazione dei raggi prodotti dalla sorgente puntiforme a 
causa dell’ indice di rifrazione  che, nel campo dei raggi x, risulta unitario 
per ogni materiale. 
 
 
(Electron Beam Litography, EBL) 
 
L’ electron beam litography o litografia a fascio di elettroni è una tecnica 
litografica che nata qualche anno fa, viene tuttora sviluppata per riuscire a 
realizzare dispositivi elettronici. 
Dalla nascita dei primi circuiti integrati la ricerca si è concentrata sulla 
riduzione delle dimensioni dei dispositivi per riuscire ad integrare un 
sempre maggior numero di componenti, una maggiore velocità di essi ed 
una potenza di elaborazione sempre più elevata. In questi ultimi anni si è 
avuto un forte scaling down sui dispositivi ed i ricercatori incontrano 
sempre maggiori difficoltà nello smaltimento del calore. Con l’ utilizzo della 
litografia a fascio elettronico si cerca inoltre di portare avanti la ricerca su 
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dispositivi a singolo elettrone, i quali avrebbero un vantaggio enorme sul 
problema del calore nei dispositivi. 
Ovviamente l’ analisi dei dispositivi microelettronici fatta con la meccanica 
classica è stata accantonata e si è passati ad un’ analisi più spinta adatta 
ad apprezzare fenomeni quantistici che avvengono negli attuali mos 
integrati nei moderni microprocessori. 
I pattern che si riescono ad ottenere si aggirano attorno ai 10 nm e 
esistono margini di miglioramento. 
Questa tecnica litografica può essere implementata con varie modalità di 
scansione del wafer; una delle tecniche è definita a pettine (o raster-scan) 
e consiste nella deflessione del fascio in una sola direzione mentre il wafer 
viene mosso meccanicamente nella direzione perpendicolare all’ altra. La 
tecnica a pettine è mostrata in figura 10. 
 
 
figura 10 
 
Ci sono altre procedure molto più veloci che utilizzano scansioni vettoriali 
(vector-scan) si scrive su aree piccole e traslazioni per riuscire a coprire 
anche superfici ampie; si può vedere in figura 11 come è effettivamente la 
scansione vettoriale 
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figura 11 
Il microscopio ha placche di deflessione e di defocalizzazione presenti nella 
colonna ottica, il fascio elettronico viene deflesso su tutto il wafer per 
impressionare il resist e poi una volta finito il fascio viene deflesso fuori dal 
campione. In figura 12 si vede il fascio che impressiona il resist. 
 
figura 12 
 
Lo strumento usato in laboratorio dal gruppo nanoelettronica di questa 
università è il JSM-6500F della Jeol, ed è un microscopio elettronico a 
scansione. Il microscopio è costituito da tre parti: 
• Il cannone elettronico 
• La colonna ottica 
• Il sistema di vuoto 
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figura 13 
 
In figura 13 si vede il sistema nel suo complesso ed ora andiamo ad 
analizzare i singoli componenti. 
Il cannone elettronico è costituito da un filamento che emette 
elettroni in un piccolo volume attorno ad esso; in questo modo si può 
accelerare questi elettroni sottoponendoli ad un campo elettrico che può 
essere da alcuni KVolt al centinaio di KVolt.  Un’altra parte del cannone 
consiste in un anodo posto a massa, infine l’ ultima parte è un elettrodo 
(Wehnelt) posto vicino al filamento e a potenziale negativo rispetto a 
questo, che funge da lente elettrostatica. Il microscopio suddetto è 
regolabile con una differenza di potenziale per accelerare gli elettroni 
compreso fra 15 e 30 KVolt. Il cannone viene tenuto in alto vuoto con 
pressioni che si aggirano intorno a 10^-8 pascal. 
La colonna ottica ha il compito di formare e controllare il fascio del 
pennello elettronico,deve generare una fascio che illumina una superficie 
del wafer pari a qualche nm 1 o 2. il catodo che è la sorgente di elettroni è 
molto più ampio tra 10 e 100 µm, deve essere ridotto anche di 100000 
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volte. La colonna è formata da lenti magnetiche, da diaframmi, da bobine 
di scansione e da sistemi di spegnimento del fascio. Inoltre vi è una 
camera sottostante la colonna ottica che viene tenuta in vuoto e dove 
viene alloggiato il campione per essere processato; ovviamente è presente 
una precamera in cui viene fatto il vuoto quando viene messo il campione 
per poi immetterlo nella camera vera e propria. Questo sistema fa 
risparmiare tempo per lo svuotamento della camera. 
Il pattern generator è un altro pezzo del sistema; le geometrie che 
vengono caricate su un computer (il master) vengono elaborate poi 
vengono passati i dati allo (slave), che è un computer, che funziona in real 
time ed è fatto usando un sistema operativo mono-tasking il dos al quale 
sono state disabilitate le interruzioni. Il real time è necessario perché i 
tempi di permanenza sui pixel devono essere quelli prestabiliti dall’ utente 
e non aleatori o comunque soggetti ad interruzioni che fanno passare la 
cpu ad essere  utilizzata da altri programmi. 
I principali vantaggi di questa tecnologia è che: 
• Le maschere sono molto flessibili facili da modificare ed aggiornare 
poiché sono costituite solo da software 
• La diffrazione produce effetti molto più contenuti rispetto alla 
litografia ottica 
• È ridotto anche il problema dell’ allineamento fra vari passi di 
processo grazie al preciso posizionamento del fascio elettronico; 
anche se il problema dell’ allineamento rimane se il campione deve 
essere tolto dal microscopio per fare passi di processo esterni ad 
esso 
• La risoluzione si spinge fino a 10 nm ed è limitata dagli effetti di 
scattering degli elettroni all’ interno del resist ed il backscattering 
degli elettroni che impattano sul substrato. Vi sono alcune tecniche 
per limitare tali fenomeni e sono enunciate nel capitolo 3. 
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I resist impiegati sono PMMA (PoliMetilMetAcrilato) con diversi pesi 
molecolari diluito in Anisolo con varie concentrazioni possibili di soluto. L’ 
anisolo viene rimosso durante la cottura su hot-plane lasciando solo il 
PMMA. L’ esposizione al fascio elettronico provoca la rottura della struttura 
polimerica del PMMA rendendolo attaccabile con sviluppi come Mibk:Ipa o 
Acqua:Ipa.  
In figura 14 viene riportata la molecola base del PMMA 
 
figura 14 
Le prove svolte su alcuni resist sono riportate nel capitolo 5 dove vi è 
anche la messa a punto di due processi di scrittura. 
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Messa a punto di processi per litografia EBL 
 
Caratterizzazione di processi per litografia elettron-
beam 
 
Durante lo svolgimento di questa tesi abbiamo messo a punto un processo 
di deposizione per il resist molto sottile. Tutto questo si è reso necessario 
poiché volevamo fare geometrie inferiori ai 100 nanometri. La dimensione 
minima ottenibile sul piano (x,y) è legata allo spessore del resist asse (z). 
I passi per la realizzazione di geometrie utilizzando un fascio di elettroni 
sono: 
• Stendere il resist con lo spinner in modo che abbia uno spessore 
uniforme 
• Cuocere il campione per togliere il solvente dal resist 
• Impressionare il resist usando il pennello elettronico 
• Togliere il resist impressionato con un apposito sviluppo 
• Evaporare su tutto il campione uno strato di metallo che può essere 
(oro, rame o alluminio). 
• Fare il lift-off cioè questo passo permette di asportare lo strato di 
resist ed il metallo presente sopra quest’ ultimo. 
Gli ultimi due passi si fanno solo se vogliamo geometrie metalliche.   
Il resist utilizzato da noi è il PMMA (polimetilmetracrilato) diluito in anisolo 
ed usando una concentrazione di soluto pari all’ 1.5% per avere uno 
spessore del resist molto sottile. La ricerca di uno spessore molto sottile è 
legata al fatto, che sperimentalmente con resist spessi non si riesce a fare 
geometrie molto piccole, quindi prima di provare a realizzare queste 
geometrie occorre mettere a punto processi adatti. 
Il resist è stato depositato con lo spinner ad una velocità pari a 6000 giri al 
minuto per 30 secondi; anche il fattore velocità è importante per lo 
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spessore del resist. Successivamente abbiamo posto il campione sulla 
piastra a 200°C per un’ ora in modo da togliere completamente il solvente 
(l’ anisolo). In caso di utilizzo di un bilayer (due strati di resist), una volta 
che uno strato è stato processato (steso e cotto) viene steso l’ altro strato 
e cotto anche esso. L’ utilizzo del bilayer si rende necessario per avere un 
lift-off ottimale e lo spiegherò più avanti. Abbiamo impressionato il resist 
con il fascio di elettroni emessi dal cannone del microscopio elettronico a 
scansione JSM6500F prodotto da Jeol con varie dosi di carica su una 
stessa superficie. Per trovare la dose giusta di carica (Coulomb/m²) 
abbiamo provato varie dosi con step di 50 nell’ intervallo 50-1000 come 
riportato nel file seguente, per ogni singolo strato e con entrambi gli 
sviluppi.  
I resist erano PMMA diluito in anisolo entrambi in concentrazione 1.5%, 
ma con due diversi pesi molecolari uno era 350K mentre l’ altro 996K; 
mentre per gli sviluppi si è usato MIBK:IPA 1:3 mibk isopropanolo con 
concentrazione 1 a 3 in volume o H2O:IPA 1:3 acqua deionizzata 
isopropanolo con concentrazione 1 a 3 in volume. 
Le strutture sono formate da rettangoli, riportiamo di seguito solo una 
parte del file l resto è la medesima struttura ripetuta 
• #WRITE 
•  
• STEP 10 10 
•  
• DOSE 50 0 
• BOUNDARY 4 42768 8958 43537 8958 43537 56578 42768 56578 
•   
• END 
Il boundary è un rettangolo dove sono riportate le coordinate (x,y) dei 
vertici in lsb, per trovare le effettive dimensioni del rettangolo occorre 
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moltiplicare il numero per il rispettivo valore dell’ lsb tenendo presente l’ 
ingrandimento precedentemente settato sul microscopio. In questo caso 
viene settato con un ingrandimento di 40X, che implica il valore di un lsb è 
pari a 26 nm per l’ asse x e 21 nm per l’ asse y. Ogni singolo rettangolo  
ha una superficie di pari ad X*Y con X e Y ricavati di seguito 
nmX 1999426)4276843537( =•−=  
nmY 99999921)895956578( =•−=   
Questo ha permesso di fare le misure al microprofilometro in vari punti 
facendo la media fra le misure ed avere un risultato migliore. La struttura 
completa è mostrata nella figura (15) sottostante 
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figura 15 
le dimensioni dei rettangoli (in nero) sono riportate nella figura successiva 
per una maggiore comprensione non sono in scala 
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figura 16 
La dose effettiva in (Coulomb/m²) si ricava dalla seguente formula: 
 
YX
IT
DOSE fascioDwell ∆∆= *
*
 
 
dove: 
?  DwellT  è la dose che è funzione di T che varia tra 50 e 1000 nel 
file  TTDwell *46800 +=  e viene espresso in ns. 
? fascioI  è la corrente fornita dal cannone del microscopio e noi 
abbiamo scelto 1.2 nA  
? X∆ è il passo tra un pixel ed un altro lungo l’ asse X ed è pari 
ad: 26*stepXX =∆  (nm) (nel nostro caso 260 nm) 
? Y∆  è il passo tra un pixel ed un altro lungo l’ asse Y ed è pari 
ad: 21*stepYY =∆  (nm) (nel nostro caso 210 nm) 
 
Dopo aver impressionato il resist con il file precedente ed aver fatto lo 
sviluppo per 30 secondi con entrambi gli sviluppi precedentemente citati 
siamo passati alle misure dei vari spessori di resist per le varie dosi. 
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Usando il microprofilometro abbiamo fatto le seguenti misure: 
• ogni rettangolo è stato scandito in tre diverse posizioni alto, centro 
e basso come mostrato dalle frecce in figura 1; ed ogni misura è il 
risultato della media di cinque scansioni sul singolo rettangolo 
 
 
figura 17 
• in figura 18 è rappresentata una singola buca per maggiori dettagli 
dove le righe in rosso rappresentano il percorso fatto dalla punta 
del microprofilometro. 
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figura 18 
 
I risultati di queste misure sono rappresentati nelle curve per ogni 
campione, dove sull’ asse delle ordinate è sempre rappresentato lo 
spessore del resist e sull’ altro asse quello delle ascisse la dose espressa in 
(Coulomb/m²). I quadrati rappresentano la media delle tre misure, mentre 
la riga con i segmenti alle estremità mostra l’ errore assoluto sulla misura.  
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figura 19 
 
 
In figura 19 possiamo notare un marcato picco nello spessore del resist 
che precede la dose di completa esposizione (la dose di carica che è 
sufficiente a impressionare il resist nella parte voluta ed a toglierlo 
completamente nella parte interessata con lo sviluppo). Questo risultato 
non è molto gradito perché forma avvallamenti e creste indesiderati sul 
campione . 
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figura 20 
 
 
In figura 20 si può notare come la giusta dose di carica per impressionare 
il resist sia simile alla precedente, ma con questo sviluppo si attenua 
fortemente il picco nello spessore precedente alla dose di completa 
esposizione.  
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figura 21 
 
 
In figura 21 si vede come l’ andamento dello spessore del resist non sia 
molto ben definito presenta un massimo relativo prima del raggiungimento 
della dose di completa esposizione ed inoltre non ha una pendenza molto 
accentuata al crescere della dose. 
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figura 22 
 
 
In figura 22 si può notare che cambiando solo lo sviluppo rispetto alla 
precedente abbia un andamento nettamente più buono per le nostre 
esigenze cioè vi è  un notevole salto di spessore se il resist viene 
insufficientemente impressionato. Da notare è l’ asse della dose di carica 
presenta un range più ampio, tutto ciò si è reso necessario poiché poteva 
accadere come per lo sviluppo precedente di avere solo un massimo 
relativo attorno ad 1 (Coulomb/m²); abbiamo aumentato i rettangoli di 
pattern con le seguenti dosi 1050, 1100, 1150, 1200, 1250, 1300, 1350, 
1400, 1450, 1500. Il risultato è mostrato in figura. 
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Uso del bilayer 
 
Usare un resist formato da due diversi strati con caratteristiche elettriche 
diverse, è reso necessario per la buona riuscita del lift-off. 
Se usassimo il singolo layer potrebbe accadere la seguente cosa mostrata 
nelle figure successive. 
 
 
figura 23 
 
 
 
figura 24 
 
 
 
figura 25 
 
Come mostrano le figure 23,24,25 il resist non perfettamente ripido cioè 
non verticale causa il problema nel troncamento del film di metallo. 
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Questo è inaccettabile perché rende il processo non ripetibile ed inoltre le 
geometrie volute e disegnate da noi sono altre. 
Ora vediamo se usando il bilayer nel modo giusto si può risolvere il 
suddetto problema.  
 
 
figura 26 
 
 
 
figura 27 
 
 
 
figura 28 
 
 
Come mostrato in figura 26,27,28 questa volta il film di metallo non è 
continuo, ma è già spezzato per la particolare geometria del resist quindi il 
lift-off non presenta particolari problemi a togliere il film sopra il resist. 
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Importante è ottenere un resist fatto così; questo si ottiene se lo strato 
inferiore di resist sotto presenta un peso molecolare più basso rispetto a 
quello superiore lasciando inalterati gli altri parametri (concentrazione e 
solvente). La forma particolare si può capire tenendo conto dell’ effetto di 
prossimità, tenendo presente la traiettorie possibili degli elettroni che 
rimbalzando sull’ ossido hanno una certa dispersione laterale ed infine il 
resist inferiore è più sensibile alla carica elettrica. 
Infine abbiamo provato la misura del resist con il bilayer, ed anche in 
questo caso abbiamo una dose massima di esposizione perché pari 1500; 
le dosi usate in questo caso sono comprese tra 550 e 1500, spaziate di 50.  
Per i due resist bilayer abbiamo usato come per gli altri i due sviluppi e 
dopo le misure al microprofilometro siamo giunti ad i seguenti risultati: 
 
 
figura 29 
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figura 30 
 
Come si può notare il resist bilayer sviluppato con MIBK:IPA presenta una 
dose di completa esposizione maggiore cioè necessita di più tempo per la 
scrittura con il microscopio, però ha un andamento buono per i nostri 
scopi non riscontrabile con l’ altro sviluppo.  
La tabella completa del processo è riportata nella pagina seguente. 
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PROCESSO 1,5% PER PICCOLE DIMENSIONI 
(VHRP) 
Primo strato di resist: 
? Spinning: 30” @ 6K rpm 
? Backing: su hot plane @ 200° C (tacca su 200) per 1 h. Campioni 
poggiati prima su piastrina di alluminio. 
? Raffreddamento per 5’ .
Secondo strato di resist: 
PMMA 996k mw, 1.5% in Anisole
? Spinning: 30” @ 6K rpm 
? Backing: su hot plane @ 200° C (tacca su 200) per 1 h. Campioni 
poggiati prima su piastrina di alluminio. 
? Raffreddamento per 5’ . 
Esposizione 
P ? Stepx = Stepy = 1. 
? Ingrandimento 400X. 
? Corrente di fascio I = 14.2 pA. 
? Parametro proporzionale al dwell time T ≈ 200. 
Sviluppo 
? 30” in MIBK:IPA 1:3 @ 23° C. 
? Risciacquo in isopropanolo per ≈ 20s.  
Evaporazione 
? 15 nm di oro. 
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Abbiamo messo a punto un altro processo utilizzando le medesime 
strategie usate per quello precedente come mostrato nella pagina 
seguente. 
Il processo messo a punto è con l’ utilizzo di PMMA con stessi pesi 
molecolari di prima 996K 3 350K in concentrazione pari a 1%. 
Il risultato ottenuto è una curva spessore del resist, dose di carica pari a 
quella riportata nella figura sottostante. 
 
figura 31 
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PROCESSO 1,0% PER PICCOLE DIMENSIONI 
(VHRP) 
Primo strato di resist: 
? Spinning: 30” @ 6K rpm 
? Backing: su hot plane @ 200° C (tacca su 200) per 1 h. Campioni 
poggiati prima su piastrina di alluminio. 
? Raffreddamento per 5’ .
Secondo strato di resist: 
PMMA 996k mw, 1.0% in Anisole
? Spinning: 30” @ 6K rpm 
? Backing: su hot plane @ 200° C (tacca su 200) per 1 h. Campioni 
poggiati prima su piastrina di alluminio. 
? Raffreddamento per 5’ . 
Esposizione 
P ? Stepx = Stepy = 1. 
? Ingrandimento 400X. 
? Corrente di fascio I = 14.2 pA. 
? Parametro proporzionale al dwell time T ≈ 150. 
Sviluppo 
? 30” in MIBK:IPA 1:3 @ 23° C. 
? Risciacquo in isopropanolo per ≈ 20s.  
Evaporazione 
? 10 nm di oro. 
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Il fattore gamma (γ ) dei due processi è calcolato con la seguente formula  
 
1
2log
1
Q
Q
=γ      
dove  2Q  è la  densità di carica del resist completamente esposto 
mentre 1Q  è la densità di carica del resist leggermente esposto subito 
prima che inizi il tratto con la derivata prima dello spessore rispetto alla 
densità di carica è massima. 
Per il bilayer con concentrazione 1,5% il fattore calcolato con un 1Q  pari a 
0,8 (Coulomb/m²) ed un 2Q  pari a 1,3 (Coulomb/m²). 
γ  (1,5%) = 4.74 
Per l’ 1% il 1Q  pari a 0,425 (Coulomb/m²) ed un  
2Q  pari a 0,9 
γ  (1%) = 3.07 
Il resist nei due casi è stato impressionato con un uno step di 10 pixel in x 
e altrettanti in y che con l’ ingrandimento di 40X settato sul microscopio 
corrisponde ad uno step 260 nm e 210 nm.  
Usando le dosi del file e considerando ogni pixel impressionato una 
gaussiana di forward e un’ altra di backscattering viene tutto 
impressionato anche per i pixel non direttamente interessati sommando il 
contributo delle “code” delle gaussiane. 
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Capitolo 4 
 
 
Strutture disordinate 
 
 
 
 
Con il processo messo a punto che è illustrato nel capitolo 3 abbiamo 
provato a fare un film metallico sottile granulare, il quale abbia una 
conduzione per hopping. 
Ci sono due strade possibili per realizzare questo film: 
• Evaporare su di un’ area un sottile strato di metallo in modo che 
non riesca ad essere continuo, ma sia composto da isole 
disordinate; in questo caso non si può controllare né la dimensione 
delle isole né la distanza fra esse dipende essenzialmente dal tipo 
di evaporatore usato e dalla velocità di evaporazione, più è alta 
maggiore energia hanno le particelle.  
• L’ altro modo è fare un rettangolo di resist impressionandolo in 
punti ben precisi, dove viene impressionato verrà via con  lo 
sviluppo, dopo evaporazione e lift-off li ci rimarrà un’ isola del  
metallo evaporato.  
 
La scelta del metallo è quasi obbligata poiché deve avere le seguenti 
caratteristiche: 
• Deve formare isole che permettono il passaggio di cariche da una 
ad un’ altra 
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• Deve resistere nel tempo senza cambiare le sue caratteristiche 
elettriche 
 
L’ alluminio viene scartato perché forma subito uno strato di ossido nativo 
ed essendo l’ ossido di alluminio un ottimo isolante non è adatto ai nostri 
scopi, il rame si ossida meno dell’ alluminio ma ha sempre questo 
inconveniente, la scelta è sull’ oro che lasciato in aria non si ossida. 
 
Strutture caotiche 
 
Per riuscire a fare un dispositivo contattabile bisogna fare i marker 
necessari per l’ allineamento fra i passi di processo. I marker vengono con 
fatti con un altro processo messo a punto da tesisti precedenti con il 
PMMA diluito sempre in anisolo però con concentrazione pari al 6%. I 
marker sono geometricamente fatti come in figura 1 e sono composti da 
due metalli alluminio sotto di spessore compreso fra 35 e 50 nm ed oro 
sopra di spessore compreso nello stesso range. L’ oro è fondamentale 
perché presenta un contrasto maggiore e permette l’ allineamento mentre 
l’ alluminio serve solo come spessore. 
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figura 32 
 
Da notare è l’ ingrandimento del microscopio con il quale vengono fatti e 
la corrente in questo caso sono diversi perché è un altro processo; per 
questo processo la corrente è 1.2 nA e l’ ingrandimento è 40X. 
Una volta realizzati i marker si passa alla realizzazione della struttura;le 
due strutture che abbiamo provato a fare sono: 
• Una riga lunga 24 um di larghezza inferiore ai 100 nm 
• Un rettangolo sempre lungo 24 um e largo 5 um. 
La lunghezza di 24 um è utile poiché l’ allineamento fatto con un segnale 
debole dovuto alla bassa corrente di esposizione che è anche quella di 
allineamento pari a 14.2 pA.  
Le due strutture realizzate dopo la fine del processo sono mostrate in 
figura 33 la riga e il rettangolo in figura 34. 
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figura 33 
 
figura 34 
 
 
Il processo usato per realizzare la riga ed il rettangolo è quello del capitolo 
5. Le foto del dispositivo realizzato sono mostrate nelle figure seguenti e si 
riferisce ad uno spessore del film pari a 6.5 nm di oro con rate pari a 1.8 
Å/secondo. 
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figura 35 
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figura 36 
 
La riga è stata fatta con una dose alta con un T=1000 ed è venuta larga 
circa 50 nm. 
Una volta visto che le strutture erano fisicamente venute siamo passati 
alla realizzazione dei pads per poi fare il bonding e caratterizzare 
elettricamente il dispositivo.  
Per la realizzazione dei pads si usa lo stesso processo dei marker e questo 
presenta minor problemi per l’ allineamento perché la corrente è pari a 1.2 
nA e quindi il segnale è molto più robusto rispetto a quello per il processo 
all’ 1.5% dove la corrente era di soli 14.2 pA. 
Il disegno completo di tutta la struttura realizzata con tre passi di processi 
è visualizzata nel disegno successivo. 
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figura 37 
 
In figura 37 dove i marker sono di colore verde, il rettangolo nero è il film 
granulare ed i pads che sono di alluminio sono grigi. Perché il contatto 
avvenga correttamente i pads distano solo 4 um e sono larghi oltre 10 um 
così siamo certi che per leggeri disallineamenti sia in x che y possiamo 
avere ugualmente un contatto. Da notare inoltre non è un sistema lineare, 
non è possibile invertire il passo 2 con il 3 cioè non si può fare prima i 
pads e poi le strutture perché non verrebbero bene i contatti. 
Infine mostriamo una foto fatta dal microscopio della struttura completa 
nelle figura seguente. 
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figura 38 
 
Il penultimo passo è fare il bonding e questo si fa tramite la 
microsaldatrice. 
Il bonding è illustrato in figura 39 consiste nel contattare i pads del 
dispositivo ad i piedini del supporto su cui viene incollato il campione. 
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figura 39 
 Infine abbiamo misurato la resistenza elettrica del dispositivo. La 
resistenza è risultata molto elevata e è da attribuire alla corrente che 
scorre attraverso il substrato di ossido di silicio. Come conferma della non 
conduzione si può fare un’ analisi sulla distanza fra le isole e questa è 
troppo elevata per sperare in una conduzione per hopping. 
Successivamente abbiamo ripetuto i medesimi passi di processo per uno 
spessore del film maggiore cioè pari a 8,5 nm con il medesimo rate di 
accrescimento uguale a 1,8 Å/secondo.  
Le misure fatte con l’ analizzatore di parametri hanno dato esito negativo , 
la debole conduzione è dovuta al substrato formato da ossido di silicio.  
In figura 40 si può vedere come le isole siano ancora troppo distanti 
perché vi sia una conduzione elettrica. 
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figura 40 
L’ unica cosa possibile da fare era aumentare lo spessore e lo abbiamo 
fatto prima con uno spessore pari a 10,5 nm come mostrato in figura 41. 
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figura 41 
 
La misura eseguita con l’ analizzatore di parametri ha dato nuovamente 
esito negativo. La corrente che fluisce è intorno al picoampere con una 
differenza di potenziale applicata pari a 0,5 volt. 
La conduzione del dispositivo è stata raggiunta con uno spessore pari a 12 
nm di oro accresciuto con un rate di 8 Å/secondo.  
Il rate molto più elevato rispetto ai casi precedenti è stato usato nella 
speranza che gli atomi di oro avessero un’ energia cinetica maggiore per 
riuscire a formare isole più grandi e con un gap minore nella dimensione 
fra le più piccole e quelle più grandi. Tuttavia non si riesce sempre ad 
ottenere rate così elevati con l’ evaporatore termico usato siamo molto 
vicini alla rottura del crogiuolo. Infatti un rate così elevato non l’ abbiamo 
più raggiunto.  
Il dispositivo è mostrato in figura 42. 
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figura 42 
 
Le misure eseguite sul dispositivo sono state graficate e sono riportate 
nella seguente caratteristica I-V  
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figura 43 
 
Il grafico I-V mostra una caratteristica del dispositivo quasi ohmica, molto 
diversa da quella tipica dei film granulari, si vede solo ai margini della 
caratteristica una leggera deviazione da quella di una resistenza. 
La leggera deviazione non è data dalla limitazione sulla corrente poiché 
era impostata a 10 mA. Abbiamo aumentato il range di misura però si è 
rotto il dispositivo. Purtroppo il dispositivo realizzato nuovamente non 
conduce, per due motivi, problemi di allineamento fra i processi abbiamo 
ottenuto un dispositivo con una lunghezza molto maggiore, inoltre non 
essendo riusciti ad avere lo stesso rate di evaporazione del film di oro, ma 
un rate più basso abbiamo ottenuto isole più grandi, ma più distanti. Data 
la non ripetitività del dispositivo abbiamo optato a provare un’ altra strada 
cioè decidendo noi dove dovevano trovarsi le isole metalliche.  
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Capitolo 5 
 
Strutture Ordinate 
 
3.1.1Effetto di prossimità 
 
L’ effetto di prossimità è stato studiato e descritto alla fine degli anni 60. 
Nel 1969 Chang e Stewart affrontarono il problema di questo effetto che si 
manifesta quando si scende a lavorare a dimensioni inferiori al micron. 
Una delle cose scoperte è che l’ ampiezza delle linee dipende dalla densità 
di accoppiamento, e questo effetto si può ridurre usando un fascio ad alta 
energia. Nel 1975 Chang riuscì ad identificare il fenomeno che c’ era dietro 
a questo problema. L’ effetto di prossimità è dato dagli elettroni che fanno 
backscattering e così facendo espongono anche aree lontane da quella 
voluta. Chang per capire come effettivamente viene impressionato il resist 
propose di utilizzare un modello dove la densità di energia depositata dal 
fascio era composta da due distribuzioni gaussiane indipendenti dalla 
profondità di penetrazione. Un altro fattore di cui Chang parla nel suo 
articolo è la modellizzazione degli elettroni con la convoluzione della 
distribuzione di dosaggio incidente con una funzione di prossimità. La 
funzione di prossimità rappresenta la distribuzione ricevuta ad una certa 
profondità quando il resist è colpito da un fascio puntiforme. La funzione 
può essere scomposta con due gaussiane una per il forward scattering e 
l’altra per il backscattering. In figura 44 si vede come può essere la vera 
funzione di prossimità per un certa area. 
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figura 44 
Per rimediare o almeno limitare questo problema negli ultimi anni si cerca 
di fare correzioni modificando il pattern con funzioni di correzione sempre 
più sofisticate per migliorare sempre più la risoluzione. 
 
3.1.2 Il principio di reciprocità 
e modello di Chang 
 
Utilizzando il principio di reciprocità Chang riuscì a sviluppare un modello 
per calcolare l’ intensità di esposizione ricevuta in ogni punto del pattern; 
questo metodo utilizzava la curva di distribuzione di esposizione (EID), che 
si può ricavare in due modi sia analiticamente che sperimentalmente. In 
figura 45 si vede un esempio di distribuzione dell’ intensità di esposizione 
a 25 KVolt relativa ad un fascio di diametro pari a 0,2 µm che incide su 
substrato di resist spesso 600 nm. 
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figura 45 
 
3.1.3 Il principio di reciprocità 
 
Il principio di reciprocità afferma che presi due fasci incidenti in due punti 
p e q l’ effetto che fa risentire il fascio che ha colpito in p nel punto q è il 
medesimo invertendo il punto di impatto con il wafer ed il punto di analisi. 
Supponiamo di avere un fascio che colpisce il punto q ed un altro che 
colpisce il punto p come mostrato in figura 46  
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figura 46 
 
l’ intensità diminuisce allentandoci dal punto d’ impatto.  
E(1)=F(r1)  dove r1 è la distanza fra punto di impatto e punto in cui 
vogliamo sapere l’ intensità di esposizione; 
 F(r) è la funzione di distribuzione dell’ intensità di esposizione 
(EID); 
analogamente per il caso opposto  
E(2)=F(r1) 
Si conclude facilmente che se i due fasci sono uguali e questo è vero,  
perché il fascio in realtà proviene dallo stesso cannone, ed è solo deflesso 
in modo diverso per colpire questo o quel pixel.   
E(1)=E(2) 
Perché il discorso appena fatto sia valido bisogna avere la certezza che la 
corrente che costituisce il fascio sia stabile nel tempo durante tutta l’ 
esposizione del wafer. Se questo non accade le due intensità saranno 
diverse e quindi ad ogni pixel impressionato sarà associata una certa 
funzione EID. 
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Nella realtà i pixel esposti sono moltissimi e quindi per sapere il valore 
della funzione EID in un determinato punto occorre fare la sommatoria di 
tutte le funzioni che la influenzano. 
Come si vede in figura 47 per trovare la EID relativa al punto p  
 
figura 47  
 
quindi la curva EID nel punto p assume un valore pari a: 
∑
=
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Q1,Q2,Q3 è dove il fascio ha colpito il wafer. 
Ultima considerazione se il fascio colpisce una zona A in modo uniforme la 
curva EID nel punto p può essere calcolata con l’ integrale sull’ intera 
superficie A della funzione F(r)  
 
figura 48 
∫ •=
A
P dArFE )(  
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quindi quando vengono scandite varie aree l’ esposizione  per il calcolo 
occorre fare l’ integrale di tutte le superfici e sommare i contributi di 
ognuna e tutto questo è illustrato in figura 49. 
 
figura 49 
 
Per calcolare l’ esposizione ricevuta in ogni punto p bisogna seguire i 
seguenti passi: 
• Si sposta l’ origine della curva EID nel punto p interessato per il 
calcolo dell’ esposizione  
• Si calcola l’ intensità di esposizione ricevuta nel punto p con la 
seguente formula:        
 ∑∫ •= dArFEP )(                        
che è il valore della curva EID 
 
Nel caso si esponga un area molto grande tipo un pad bisogna tenere 
conto che se le dimensioni superano quelle del backscattering, si hanno 
tre diverse esposizioni: 
nel centro si ha un esposizione pari al volume totale sotto la curva EID, 
ai bordi si ha una esposizione pari alla metà della precedente, 
inoltre gli angoli del pad si ha un’ esposizione pari ad ¼ rispetto all’ 
esposizione ricevuta al centro del pad. 
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3.1.4 Funzione di prossimità 
 
L’ effetto di prossimità è dovuto ad alcuni fenomeni fisici che andiamo ad 
elencare: 
• Scattering degli elettroni nel resist e nel substrato 
• L’ interazione degli elettroni con le molecole del resist 
• L’ influenza delle soluzione per sviluppare il resist alterato 
 
I fenomeni sopra citati vanno interpretati anche se non è un operazione 
facile né analiticamente né sperimentalmente. 
L’ analisi teorica viene fatta con funzioni che simulano ed approssimano la 
realtà. Sperimentalmente si può misurare l’ effetto di prossimità dopo aver 
sviluppato il resist in una zona esposta. Sperimentalmente si può misurare 
solo l’ effetto complessivo e non l’ effetto di singoli punti che fanno parte 
dell’ integrale sulla superficie esposta. 
Per quanto detto non si può risalire ad una funzione che descrive 
completamente tale fenomeno poiché dipende da molti fattori substrato, 
spessore del resist e tipo, energia degli elettroni che impattano nel resist. 
L’ unica cosa possibile è ricavare funzioni empiriche dai risultati 
sperimentali ottenuti. La funzione ottenuta è somma di due funzioni una 
legata al forward scattering e l’ altra al backscattering. 
Il forward scattering è funzione dello spessore e del tipo di resist, e 
presenta come risultato, l’ allargamento del fascio che viene focalizzato sul 
campione. Il backscattering è funzione del substrato e della larghezza del 
fascio. 
Le funzioni che meglio approssimano la realtà sono due gaussiane e la 
funzione totale è enunciata di seguito: 
),(),()( BBFP rgcrgrf ββ •+=  
Pf  è la funzione totale 
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),( Frg β è la funzione di forward scattering 
),( Brg β è la funzione di backscattering 
Bc  è un fattore di allargamento per la funzione di backscattering  
Per ricavare Bc  bisogna tener conto che è legato al rapporto di riflessione 
η tra elettroni di backscattering e quelli di forward scattering. 
∫ ∫
∫ ∫
∞ Π
∞ Π
•••
•••
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ddrrrg
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B  
considerando g(r) funzioni gaussiane si ha una semplificazione e così la 
funzione che lega i due fattori 
2
2
B
F
BC β
βη •=  
I valori di η, Fβ , Bβ  si ottengono sperimentalmente o anche 
analiticamente; di solito dopo alcune back-annotation si ottengono un set 
di parametri che va bene per il tipo di resist e substrato e dall’ energia del 
fascio.  
 
3.1.5 Distribuzione di intensità di 
esposizione 
 
La distribuzione intensità di esposizione può essere valutata sia 
analiticamente che sperimentalmente. Un modello analitico 
particolarmente in voga in questi ultimi anni è il modello montecarlo. 
Questo modello considera due gaussiane per la costruzione della curva 
EID.  
)]exp()[exp()( 2
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Il parametro k è una costante di proporzionalità, mentre i parametri η, βf, 
βb sono tipici del processo. Il parametro η tiene conto del rapporto dell’ 
energia totale fra gli elettroni che fanno backscattering e gli elettroni che 
costituiscono il forward scattering. I parametri βf, βb sono le ampiezze 
delle curve gaussiane di forward e di backscattering. I parametri η, βf, βb 
sono funzione dell’ energia, mentre il tipo di resist e il tipo di substrato 
influenzano solo i parametri η, βb. Per mettere a punto il processo di 
scrittura bisogna tenere conto di questo effetto e modificare 
opportunamente il pattern così si corregge l’ effetto di prossimità. 
Una rappresentazione grafica di tale fenomeno è mostrato nella figura 50 
 
figura 50 
dove si vede che per un fascio a 25 KV si ha una zona di esposizione 
dovuta agli elettroni di backscattering di circa 2, 3 µm. Tale fenomeno è 
influenzato come dal tipo di resist e di substrato. 
 
3.1.6 Modello tri-gaussiano della 
distribuzione dell’ energia 
 
Il modello precedente (montecarlo) è una buona simulazione della realtà 
per geometrie superiori ai 100 nm. Per geometrie inferiori gli errori 
commessi con il modello precedente sono troppo elevati, allora si decide di 
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usare una terza gaussiana per aumentare la flessibilità del modello e così 
rispecchia meglio la realtà della distribuzione di energia nel resist. Secondo 
questo modello la funzione di distribuzione dell’ energia è la seguente: 
)]exp()'()exp()()[exp(
)]'1([
1)( 2
2
2
2
2
2
2
2
2
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 mentre la funzione di distribuzione dell’ energia nel resist del modello 
montecarlo era: 
)]exp()[exp()( 2
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si nota come i primi due termini di f(r) sono uguali alla funzione E(r). Il 
terzo termine tiene conto di eventuali termini di esposizione lontana fatta 
dagli elettroni che hanno una traiettoria con angolo molto elevato, o sono 
elettroni ad alta energia o gli elettroni primari hanno larghe code; tutti 
questi tre casi sfociano in un’ esposizione del resist in zone anche molto 
distanti. Tutto questo viene in aiuto per correggere gli errori per 
dimensioni inferiori ai 100 nm dove il modello montecarlo fallisce. 
 
3.1.7 Fenomeni fisici alla base dell’ 
effetto di prossimità 
 
Nella fase di esposizione, per l’ impatto con gli atomi del resist e del 
substrato gli elettroni  sono soggetti a due fenomeni il forward e il 
backward scattering. Le tre figure seguenti mostrano una simulazione di 
possibili traiettorie fatte dagli elettroni del fascio. 
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figura 51 
 
figura 52 
 
 
figura 53 
 
Gli elettroni si dividono in due parti, quelli del Forward, che sono la 
maggior parte, sono deviati con angoli inferiori a 90° dalla direzione prima 
dell’ impatto; e tutto questo contribuisce all’ allargamento della zona 
esposta.  
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Una parte di elettroni, raggiunge il substrato e questi sono soggetti ad 
eventi di scattering con un angolo maggiore di 180°, questi elettroni 
vengono catalogati come elettroni di backscattering. Anche quest’ ultimo 
tipo di elettroni contribuisce ad un ulteriore esposizione del resist mentre 
tornano in superficie attraversando il resist stesso. Visto che per quanto 
enunciato l’ esposizione si allarga in zone non volute si ha una limitazione 
delle minima larghezza di linea ottenibile. La figura (54) seguente mostra 
cosa accade al fascio. 
 
figura 54 
 
L’ entità della penetrazione nel substrato dipende dall’ energia del fascio e 
dal tipo di substrato. Gli elettroni che fanno backscattering sono 
indipendenti dall’ energia del fascio e dipendono solo dal tipo di substrato 
utilizzato, se usiamo un substrato formato da un materiale con un basso 
numero atomico si avrà un backscattering minore. Esiste una relazione fra 
gli elettroni che possono fare scattering e l’ energia depositata nel resist, e 
può essere rappresentata da una doppia gaussiana. Nelle due figure 
seguenti si vede cosa succede per due diverse energie, e possiamo notare 
come il βf è molto minore del βb. 
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figura 55 
 
Se si hanno pattern complessi il resist non avrà un’ esposizione uniforme, 
ma risentirà di due effetti l’ interprossimità che riguarda variazioni fra i vari 
elementi del pattern e l’ intraprossimità che riguarda  un solo elemento ed 
un esempio classico è la diversa esposizione del resist che formerà un pad. 
Nella figura seguente si vedono entrambi gli effetti. 
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figura 56 
 
3.1.8 L’ effetto di interprossimità 
 
Lo scattering degli elettroni per geometrie adiacenti contribuisce all’ 
effetto di prossimità; questo fenomeno avviene soprattutto per fasci ad 
alta energia dove gli elettroni retrodiffusi possono interagire con le 
geometrie esposte vicine, questo viene definito effetto di interprossimità. 
Questo effetto aumenta all’ aumentare di dispositivi vicini e quindi più il 
circuito è denso più si risente di questo effetto. Se si deve esporre per 
realizzare una linea isolata si userà una certa dose, mentre se transita 
vicino ad un pad dovremmo correggere la dose al ribasso. La 
considerazione generale sul fenomeno è che le aree molto dense tendono 
ad essere sovraesposte, mentre quelle isolate presentano tendenza 
inversa. Se non si tiene conto di tale fenomeno si rischiano cortocircuiti fra 
elementi non voluti dal progettista. Quando si procede alla realizzazione di 
un pattern si deve tenere presente gli effetti che sono visualizzati nella 
figura precedente, quindi basta tenere presente l’ allargamento del 
pattern.  
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3.1.9 L’ effetto di intraprossimità 
 
L’ effetto di intraprossimità è determinato dai singoli elementi con le loro 
dimensioni e geometrie, ed ogni elemento non avrà un’ esposizione 
uniforme nel suo interno. Chang, in una sua dimostrazione del 1975, 
afferma che un quadrato isolato ed uniformemente esposto da un fascio di 
elettroni presenta un’ energia dissipata al suo interno che varia con la 
posizione; un punto al centro presenta un’ energia doppia rispetto ad un 
punto posto sul bordo del quadrato ed addirittura quattro volte maggiore 
rispetto agli angoli. Dato che lo sviluppo è unico può essere ottimizzato 
solo per una certa esposizione, quindi se è ottimizzato per il centro si avrà 
un angolo non appuntito, ma smussato. Infine contano anche le 
dimensioni totali dell’ elemento infatti se questo è piccolo risulterà meno 
esposto per una minore influenza del backscattering; mentre un elemento 
più grande risente maggiormente del fenomeno. Lo sviluppo può essere 
ottimizzato anche per gli elementi piccoli, in questo modo si avrà un 
corretto sviluppo dei suddetti elementi ed un allargamento degli elementi 
grandi perché sovraesposti per lo sviluppo scelto. 
 
3.1.10 Conseguenze dell’ effetto di 
prossimità 
 
Il risultato dell’ effetto di prossimità è la degradazione della definizione del 
pattern. Gli angoli sono arrotondati, gli spazi sono diversi, deformati da 
quelli definiti e lo stesso trattamento accade alle linee. Può accadere che 
alcune cose non vengono realizzate o unite in modo corretto, esempio due 
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linee si toccano in un punto mentre invece dovevano essere parallele. 
Esistono alcune distanze di riferimento, se due linee presentono un gap 
maggiore di 2 micron la variazione di esposizione è trascurabile; invece 
bisogna tenerne conto se il gap è inferiore ad un micron. Tenendo conto 
che l’ effetto di prossimità dipende dalla tensione di accelerazione del 
fascio, dal substrato, dal resist impiegato e dallo sviluppo bisogna caso per 
caso trovare i parametri giusti ad un metodo per correggere questo 
effetto. 
 
 
 
 
3.1.11 Metodi di correzione  
 
L’ effetto di prossimità può essere corretto se seguiamo le due condizioni 
che andiamo ad elencare: 
• Tutti i pixel che devono essere considerati esposti devono 
presentare una distribuzione di intensità di energia assorbita uguale 
per ognuno di questi punti. 
• Gli altri pixel che non devono essere esposti avranno una loro 
distribuzione di intensità di energia assorbita identica per ogni 
punto del gruppo. 
 
Trovare una funzione di distribuzione di intensità di carica che soddisfi le 
due precedenti condizioni è il nodo fondamentale. Bisogna trovare una 
funzione matematica che permetta di correggere l’ effetto di prossimità 
con tempi di calcolo e memorizzazione contenuti, ma di forte impatto 
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riuscendo a correggere più dati possibile. La tecnica di correzione deve 
rispettare alcune condizioni: 
• Deve esistere una soluzione che sia unica per una certa funzione di 
prossimità e per un pattern, in caso che non sia unica la soluzione è 
difficile identificare le cause dell’ effetto di prossimità. Se la 
soluzione è unica si sa deve andare ad operare per correggere le 
inadempienze del modello. 
• Visto che i pattern sono anche grandi con moltissimi pixel la 
funzione deve essere veloce per riuscire in un tempo ragionevole ad 
elaborare grandi quantità di dati.  
 
Da quando è nato il problema sono state sviluppate alcuni metodi per 
minimizzare l’ effetto di prossimità. Ci sono due diversi tipi di intervento, 
cambiare l’ esposizione di ogni geometria, oppure cambiare le dimensioni 
di ogni geometria. Un esempio per il primo tipo di intervento è di 
regolare la dose se il pattern è formato da linee uniformi e con anche 
con densità uniforme. Si può usare un resist a più alto contrasto per 
minimizzare le variazioni dell’ ampiezza delle linee.  
Tra le cose che si possono fare è l’ utilizzo di un resist formato da più 
livelli, resist multilivello, che essendo caratterizzati da un sottile strato 
superiore riduce il forward scattering; poi con un attacco secco dopo aver 
sviluppato il pattern si trasferisce nello strato inferiore che è più spesso ed 
è lui ad assorbire gli elettroni di backscattering; così si può minimizzare l’ 
effetto di prossimità dove serve, però aumentando i passi di processo. 
Continuando la carrellata di possibili soluzioni vi è l’ utilizzo di fasci a più 
alte tensioni da un minimo di 50 KV fino ad oltre i 100 KV, così facendo 
si ha una riduzione del forward scattering, anche se può aumentare il 
backscattering. Per eliminare l’ effetto di prossimità si può usare energie 
del fascio molto basse, così sono pochissimi gli elettroni che 
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raggiungono il substrato, però vi è l’ inconveniente dello spessore del 
resist  che deve essere più piccolo della dimensione della minima 
caratteristica, così si può avere l’ esposizione del film intero.  
 
3.1.12 Tecniche di correzione dell’ 
effetto di prossimità 
 
Esistono varie tecniche di correzione dell’ effetto di prossimità, la dose 
modulation, ghost e software. 
La dose modulation è una tecnica di correzione che consiste nel dividere il 
pattern in rettangoli e ognuno dei quali viene accompagnato da una dose 
giusta per avere la geometria voluta dopo lo sviluppo. Questo metodo è 
costoso dal punto di vista dei calcoli; ogni area ha una sua storia a 
seconda della densità e dell’ area totale, le superfici grandi presentano un 
contributo di backscattering maggiore. 
La correzione di tipo ghost consiste nel fare due esposizioni la prima con 
un fascio defocalizzato si impressionano le zone che verranno 
impressionate meno nella successiva esposizione imitando il profilo della 
distribuzione di backscattering; in questo modo le grandi aree avranno un’ 
assorbimento di energia uniforme. Con questo metodo non ci sono calcoli 
aggiuntivi però vi sono due esposizioni da fare, ed un ulteriore svantaggio 
è un minor contrasto del resist quando la risoluzione è minima poiché non 
corregge il forward scattering. Il metodo software funziona bene solo per 
piccole geometrie poiché per grandi geometrie non è garantito che la 
modifica in tempo reale sia possibile e quindi non si riesce a pilotare 
correttamente il fascio. 
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3.1.13 Correzione del Forward 
Scattering 
 
Il fascio che passa attraverso il resist subisce un allargamento dovuto ad 
un interazione con gli atomi del resist. In un resist spesso meno di 1 µm 
un elettrone con energia di 50 KeV viene spostato di una quantità inferiore 
ai 100 nm. L’ ampiezza di un fascio che raggiunge il substrato  viene 
determinata dalla sua ampiezza iniziale e dallo scattering. La distribuzione 
è gaussiana ed è funzione di α ;  la funzione è in questa forma: 
)exp( 2
2
α
r−  
per piccole geometrie si ha che come mostrato in figura(57) a e b le dosi 
sono diffuse al di fuori per il forward scattering. 
 
 
 
figura 57 
 
per avere le dimensioni corrette bisogna alzare la dose come mostrato in 
figura(57) c. L’ aumento della dose viene aumentato in base alla 
situazione la figura seguente mostra l’ aumento necessario per un 
quadrato isolato, una linea isolata infinitamente lunga e per un array di 
linee. 
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figura 58 
 
3.1.14 Correzione del Backscattering 
 
Gli elettroni che possono fare backscattering vengono rappresentati da 
una distribuzione gaussiana o dalla somma di alcune. Nel caso sia 
sufficiente una sola gaussiana, la funzione è caratterizzata dal parametro β 
che rappresenta il range di energia depositata dal backscattering. Si 
passerà alla suddivisione del pattern in geometrie molto più piccole del 
range di backscattering e si calcoleranno le dosi con caratteristiche vicine. 
Nel caso particolare che una certa area è attribuita una dose uniforme si 
potrà calcolare la dose effettiva di esposizione al centro dell’ area 
integrando F(r) sui valori del vettore r, e sarà uguale alla dose incidente 
moltiplicata per il fattore 1+η. 
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3.2.1 Isole nanometriche 
 
 
Le strutture ordinate di isole rappresentano la base per la realizzazione di 
film granulari. Il primo passo è stato analizzare la documentazione su 
effetti che sono presenti nel realizzare queste geometrie utilizzando la 
tecnologia EBL. Riportiamo due esempi utili per impostare il nostro lavoro.  
Il primo esempio riguarda un fascio di elettroni con energia pari a 50 KeV, 
che incide su di un resist spesso 0,8 µm posto su di un substrato di silicio 
presenta i seguenti parametri per la curva di esposizione f(r), che è data 
dalla somma del forward e del backscattering .  
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α =0.038 µm 
β =12.24 µm 
η =0.642 
Il secondo esempio riguarda invece un fascio di elettroni con un’ energia 
pari a 25 KeV, mentre gli altri fattori sono immutati, i parametri in questo 
caso sono: 
α =0.113 µm 
β =2.96 µm 
η =0.508 
 
Il nostro sistema è diverso da entrambi gli esempi precedenti poiché gli 
elettroni vengono accelerati con una differenza di potenziale pari a 30 KV, 
inoltre lo spessore del resist è solo 35 nm posto su di un substrato 
formato da ossido di silicio. Alla luce dei due esempi abbiamo deciso di 
realizzare prima isole distanti un centinaio di nm poiché non sapevamo i 
tre parametri caratteristici della funzione di esposizione. Sapendo che 
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settando il microscopio con un ingrandimento pari a 400X si ha una 
distanza in x pari a 2.6 nm mentre in y è pari a 2.1 nm fra un pixel ed il 
successivo, noi abbiamo impressionato un pixel ogni quaranta in x ed uno 
ogni cinquanta in y. Lo step effettivo in x è pari a 104 nm mentre in y è 
105 nm.  
La realizzazione viene fatta su un substrato di ossido di silicio dove è stato 
posto un bilayer di pmma con concentrazione 1.5%, per i dettagli di 
preparazione del campione si veda il capitolo sui processi, dove sono state 
trasferite due tipologie diverse di geometrie una rettangolare ed una 
circolare. I pattern circolari, che sono otto, sono leggermente ellittici per i 
due diversi lsb dei due assi; ognuno è un ellisse con entrambi i raggi 
minore e maggiore pari 10000 lsb i quali corrispondono ad un raggio 
minore di 26 micron in x e 21 micron in y. Le dosi degli otto pattern 
circolari sono nel file formato *.wrt 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 
7000 e 8000 che corrispondono ad un tempo di stazionamento sui pixel da 
impressionare di: 
doset ntostazioname •+= 46800   
il tempo trovato è espresso in nanosecondi. Per trovare la carica che 
colpisce il pixel il tempo trovato va moltiplicato per la corrente del fascio 
che è pari a 14.2 pA.  
Una volta sviluppato il campione abbiamo posto il campione nell’ 
evaporatore. In laboratorio abbiamo un evaporatore termico che è 
visualizzato nella figura seguente, è dotato di una microbilancia dove viene 
impostato il tipo di film che viene evaporato caratterizzato da due 
parametri, impedenza acustica e densità, sul display dell’ evaporatore 
possiamo leggere la velocità di evaporazione e lo spessore del film. 
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evaporatore termico figura 59 
 
L’ evaporatore è dotato di due pompe per fare il vuoto, una meccanica 
rotativa e l’ altra turbomolecolare; la pompa rotativa si accende subito e 
riesce a creare un vuoto dell’ ordine di dieci alla meno due millibar; una 
volta raggiunto un livello di vuoto pari a 5*10^-2 millibar viene accesa 
automaticamente dal sistema l’ altra pompa che non può scaricare in aria 
e viene fatta scaricare in ingresso all’ altra pompa. Con entrambe le 
pompe accese dopo un paio di ore o poco più si raggiunge una pressione 
di 3.5*10^-6 che è una pressione giusta per fare le nostre evaporazioni. 
In questo caso abbiamo evaporato uno spessore pari a 15 nm con una 
velocità di accrescimento di 1.8 Å/s. Dopo aver evaporato dobbiamo fare il 
lift-off che consiste nell’ immergere il campione per un’ ora in acetone 
“caldo” cioè a 40÷45 gradi centigradi, in modo da consentire la rimozione 
di tutto il resist. La figura seguente mostra una parte del cerchio con dose 
5000. 
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cerchio con dose 5000 (figura 60) 
 
la dose sopra (6000) è venuta completamente esposta quindi il film è 
quasi continuo; le discontinuità non sono dovute al resist, ma allo scarso 
spessore del film evaporato. La dose inferiore (4000) viene sottoesposta, 
solo poche isole si vedono con il microscopio. Il passo successivo è stato 
provare dosi intorno a questa, anche se purtroppo non abbiamo ottenuto 
risultati positivi. Per questo motivo data la non ripetibilità della struttura 
abbiamo continuato ad operare esclusivamente su pattern rettangolari. 
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Le strutture rettangolari fatte da 20000 lsb in x per 20000 lsb in y con uno 
step di 40 lsb in x e di 50 lsb in y che corrispondono a 104 nm in x e 105 
nm in y. Le dosi usate sono uguali a quelle per precedenti (1500, 2000, 
3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000) ed hanno dato i seguenti risultati. 
Come per l’ altro pattern abbiamo evaporato 12 nm di oro, poi abbiamo 
fatto il lift-off ed infine abbiamo guardato il campione al microscopio. 
Le figure seguenti mostra le isole ottenute con una dose pari a 2000, 3000 
ed a 4000 che corrisponde ad un 
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dose 2000 immagine centrale (figura 61) 
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dose 3000 immagine centrale (figura 62) 
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dose 4000 immagine centrale (figura 63) 
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dose 5000 immagine vicino al bordo (figura 64) 
 
 
Abbiamo fatto un analisi sui risultati, tenendo presente la seguente cosa, l’ 
ultima immagine (dose 5000)si riferisce, come scritto nella didascalia, sul 
bordo del rettangolo grande 20000 lsb per 20000 lsb, mentre nel centro 
del rettangolo dove l’ effetto di prossimità è massimo si ha una completa 
esposizione ed un film quasi continuo le isole formano una specie di 
maglia tutta unita. 
Le dosi che permettono di ottenere risultati buoni sono comprese tra 2000 
e 4000 come mostrano le figure che si riferiscono a porzioni centrali del 
rettangolo. Le analisi sul forward e back scattering per arrivare ad un 
modello matematico tenendo presente la caratteristica del processo 1.5% 
riportato nel capitolo 3 sono analizzate nel capitolo 6. 
Il passo successivo è stato di migliorare lo step che è presente nella dose 
attuale pari a 1000, riducendolo a 100. 
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Dopo aver provato la ripetitività del processo con lo stesso identico 
pattern, siamo passati alla prova successiva che ora andiamo ad 
esaminare; usa le stesse geometrie del precedente, usando il medesimo 
processo 1.5% evaporando 15 nm di oro, ma con le seguenti dosi 2000, 
2100, 2200,…3600, 3700, 3800, 3900. Il risultato è un affinamento nella 
dose giusta per poi provare a diminuire la distanza fra i pixel 
impressionati. Riportiamo le seguenti per varie dosi 
 
dose 2000 immagine centrale (figura 65) 
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dose 2000 lift-off venuto male (figura 66) 
 
 
dose 3000 immagine centrale (figura 67) 
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dose 4000 immagine laterale (figura 68) 
 
 
Il risultato subito evidente è che la dose 4000 è un po’ problematica per il 
lift-off nella zona centrale; come si vede in figura il resist è riuscito ad 
asportare anche isole che sicuramente erano presenti visto che nel centro 
la dose ricevuta è sempre maggiore che ai bordi. Analogamente le dosi 
vicino a 2000 presentono problemi per il lift-off come si vede in figura.  
L’ unica cosa da fare è lasciando invariata la dose 3000, cambiando la 
distanza fra i centri delle isole, cioè diminuendo lo stepx e lo stepy nel file. 
Una immagine interessante è la seguente che si riferisce alla dose di 2900 
prima del lift-off. 
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dose 2900 prima del lift-off centrale (figura 69) 
 
 
da qui si capisce che è possibile ridurre la distanza fra i pixel impressionati 
senza imbatterci nel problema dell’ interprossimità. I film ottenuti fino ad 
ora presentono distanze elevate fra le isole e quindi la conduzione per 
hopping non è pensabile a temperatura ambiente.  
Usando sempre il solito processo 1.5% evaporando 15 nm di oro abbiamo 
avvicinato i centri, ma non abbiamo ottenuto i risultati sperati, infatti già 
con uno (stepx,stepy)  di (35,44) che corrisponde a (91 nm, 92.4nm) si 
ottiene un film continuo come mostrato in figura 
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dose 3000 step(91nm, 92.4nm) (figura 70) 
 
 
 
La realizzazione di isole che abbiano interstizi di pochi nm non è 
raggiungibile usando questo sistema, siamo così passati ad utilizzare il 
processo all’ 1%. Usando il processo 1% abbiamo usato il pattern con i 
rettangoli di 20000 lsb per 20000 lsb con (stepx,stepy) (40,50) (104nm, 
105nm) e dosi comprese tra 2000 e 3400 con step nelle dosi di 100 
evaporando solo 10 nm di oro dato che lo spessore del resist è minore. 
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processo 1% evaporati 10 nm di oro (figura 71) 
 
 
Come si vede in figura con questo processo 1% oltre ad essere poco 
ripetibile,  non si riesce a realizzare film di buona qualità; molte isole 
vengono asportate con il lift-off come si vede in figura. Il passaggio tra 
tutto esposto e poco esposto è molto repentino e non permette il suo 
utilizzo per la realizzazione di film granulari.  
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Capitolo 6 
 
Matlab 
 
 
Per dare una modellazione matematica ai fenomeni di forward e 
backscattering partendo dai risultati ottenuti dobbiamo trovare i parametri 
che caratterizzano la seguente funzione: 
)exp()'()exp()()exp()1()( 2
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poiché in base a quanto è stato mostrato nel capitolo 5 per le geometrie 
realizzate da noi questa funzione è la migliore per trovare la dose ricevuta 
da ogni singolo pixel della superficie. Fare una simulazione completa dell’ 
intero pattern o di un rettangolo “grande” dato da 20000 lsb in x per 
altrettanti in y è impossibile, la dimensione della matrice risultante supera 
di gran lunga la memoria del computer. La simulazione fatta da noi non 
protende di arrivare a risultati molto precisi, ma si cerca di dimostrare solo 
i fatti certi provati dalle immagini delle strutture realizzate nel capitolo 5. 
Non resta che fare alcune prove e vedere cosa succede. Per prima cosa 
abbiamo preso il grafico spessore del resist in funzione della dose di carica 
ricevuta che è il grafico seguente. 
La dose di carica da tenere presente è circa 1.4 (Coulomb/m²), che è la 
dose di completa esposizione, per dosi inferiore ad una certa dose 
incognita x il film avendo sotto il resist con un certo spessore, va via con il 
lift-off; le dosi intermedie comprese tra x e quella di completa esposizione 
le analizzeremo più avanti.  
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figura 72 
 
La dose va opportunamente riportata in nm² e quindi è pari a 1.4*10^-18 
(Coulomb/nm²) per la completa esposizione.  
Tenendo conto che il campione è stato impressionato con una corrente 
pari a 14.2 pA ed il tempo per ogni pixel si ricava dalla dose, si possono 
determinare i fattori della funzione densità di esposizione con i sigma del 
forward e back scattering ed il fattore i valori . 
Abbiamo fatto molte prove ed è accaduto un fatto che in accordo con 
quanto già esposto, per geometrie vicine l’ effetto di interprossimità 
aumenta la dose ricevuta. Bisogna ricordare che la nostra funzione ha una 
costante a moltiplicare; inoltre la funzione implementata su matlab è il 
risultato di un prodotto vettoriale formato da un vettore x per un vettore 
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y, che da come risultato è una matrice z che è funzione di (x,y); quindi la 
vera funzione di esposizione è la seguente 
 
))))*2/()((((exp(*))**2/(1(**)( 220 σσ xxcorrentetempoxf −−Π=  
))))*2/()((((exp(*))**2/(1(**)( 220 σσ yycorrentetempoyf −−Π=  
Z=f(x)’*f(y) 
Il tempo è pari a 184800 ns 
La corrente è pari a 14.2 pA ed 
Poi σ 1=10nm 
     σ 2=200nm      η=0.4 
     σ 3=1000nm    'η =0.1 
il risultato è mostrato nei due grafici(73 ,74) seguenti 
 
figura 73 
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(figura 74) 
 
I due grafici riportano le scale alcuni valori in nm, nel secondo grafico si 
vedono i valori di spaziati di 50 fra 350 e 700 e sono riferiti agli assi x ed y 
in nm. Il colore blu si riferisce a dosi inferiori a quella di completa 
esposizione e quindi l’ oro evaporato sopra il colore suddetto va via con il 
lift-off. Come si vede questi parametri non vanno bene perché le isole 
sono troppo piccole rispetto alla realtà, e la riprova è che cambiando la 
costante a moltiplicare, dovevamo trovare una dose sempre superiore alla 
completa esposizione, ma non è stata trovata. Occorre modificare i sigma. 
La seconda prova che riportiamo è sempre sul medesimo file  
σ 1=20nm 
σ 2=200nm         η=0.4 
σ 3=1000nm       'η =0.1 
i risultati non sono ancora soddisfacenti riportiamo comunque il grafico 
ricordando che l’ oro sopra le parti in blu va via con il lift-off. 
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(figura 75) 
 
 
un ulteriore prova è stata la seguente cambiando ancora i valori ai 
parametri come indicato di seguito 
σ 1=30nm 
σ 2=200nm        η=0.4 
σ 3=1000nm      'η =0.1 
accade una cosa che era prevista, ora è anche dimostrata, tutti i punti 
hanno una dose inferiore a quella di completa esposizione quindi l’ oro 
dovrebbe andare via da tutto il campione, invece nella realtà viene 
completamento esposto e si trova un film continuo. Occorre quindi 
spostare la dose di completa esposizione in basso supponendo che le code 
dei pixel che non possiamo considerare influenzano la dose di un certo 
fattore. A dare una lieve dimostrazione di questo è il seguente grafico 
(76): 
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(figura 76) 
 
questo grafico rappresenta sull’ asse verticale la dose e mentre gli altri 
due la posizione (x,y) anche se non è molto visibile le gaussiane 
centrali hanno minimi di valore più elevato di quelle laterali ed abbiamo 
considerato solo 11 gaussiane per 11, considerando che nella realtà 
sono 200 per 200, questo effetto è molto più accentuato. Supponendo 
che i minimi delle dosi in funzione di x o y, poi è sufficiente sommare i 
due contributi per trovare ciò che interessa a noi.  
Dalla seguente foto (77) si capisce meglio l’ effetto annunciato 
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figura 77 
 
zoomando opportunamente si vede una differenza pari a 0.3*10.^-19 
fra tre minimi relativi. 
Considerando che le tre gaussiane hanno sigma molto diversi, l’ unica 
gaussiana che influisce sulla dose a distanze elevate, è la terza con un 
sigma pari a 1000, non è possibile la certezza del valore. Sotto questa 
ipotesi possiamo considerare la dose dovuta ai pixel impressionati a 
distanze elevate, riportate nella zona centrale di nostro interesse, 
supponendo che questa misura avente un 'η =0.1 influisca con un 
contributo quasi costante. Con questo sistema si vede come le dosi 
nella nostra area non partono da zero, ma da questa costante che va 
determinata. 
Abbiamo fatto alcune prove con un valore di 'η =0.1, e viene una dose 
molto elevata per qualsiasi valore di σ 3, abbassando 'η =0.01 si 
ottiene con un sigma= 1000 nm un valore di dose pari a 2.67*10.^-18 
(coulomb/nm²)  e verrebbe completamente impressionato senza gli 
altri contributi. Occorre diminuire il valore di sigma 3 pari a 500 nm 
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viene una dose di 1.17*10.^-18 (coulomb/nm²), ancora troppo 
elevato. Un valore che si avvicina sicuramente di più alla realtà è un 
sigma 3 pari a 250 nm, che fornisce una dose nella nostra area di 
interesse pari a 4.4*10.^-19. Sicuramente bisognerà rivedere se 
cambiando i valori dei σ 1 e σ 2 è rispettata la condizione di essere 
trascurabili per distanze notevoli. 
Quindi alla luce di questo fatto la dose di completa esposizione riferito 
al nostro file di matlab non è più 1.4*10.^-18, ma 0.96*10.^-18. 
Un’ ulteriore cosa da considerare è lo spessore minimo del resist per 
cui viene il lift-off si suppone di uno spessore pari a 20 nm, che è il 
valore del singolo layer. 
La dose da tenere in considerazione è così la seguente, non quella di 
completa esposizione, bensì quella per cui si suppone che per dosi 
inferiori non si riesca a fare bene il lift-off; dal grafico si vede come 
questa dose è pari ad 1.1*10.^-18 (coulomb/nm²) , e tenendo conto 
del contributo calcolato precedentemente si ottiene una dose pari a  
0.66*10.^-18 (coulomb/nm²).  
La prima prova fatta con solo due gaussiane visto che la terza è già 
stata considerata, con 
     σ 1=10nm 
     σ 2=100nm        η=0.4 
il risultato è mostrato nella figura (78) seguente dove in blu si riferisce 
a dosi minori dove l’ oro evaporato sopra va via con il lift-off 
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figura 78 
 
si vede come le isole formano una maglia. Bisogna modificare i dati. 
La prova successiva è stata con  
    σ 1=10nm 
    σ 2=90nm        η=0.4 
e siamo arrivati a questo risultato (figura 79) 
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figura 79 
 
le isole hanno una dimensione molto vicino alla realtà che riportiamo di 
seguito 
 
figura 80 
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visto che la dose superiore è e quasi completamente esposta, bisogna 
vedere se accade anche con il nostro file. Bisogna tenere presente che 
la differenza di dose dovuta al contributo delle terze gaussiane non è 
0.44*10.^-18(coulomb/nm²), ma 0.55*10.^-18(coulomb/nm²). 
Ora la dose di riferimento sotto la quale l’ oro depositato sopra va via è 
0.55*10.^-18(coulomb/nm²). Il risultato è il seguente (figura 81) dove 
la parte in blu va via con il lift-off 
 
figura 81 
 
questo rispecchia quasi bene la realtà. 
Non resta che provare per dosi per la dose ancora superiore e per 
quelle due inferiori. 
Considerando che in questo caso la dose di riferimento è       
0.44*10.^-18(coulomb/nm²) , l’ oro va via è per dosi di carica inferiori 
ed anche questa dose lo ha confermato. 
Vediamo ora la dose 3000, dove la dose di riferimento è 0.77*10.^-18. 
La parte in blu dell’ immagine seguente (82) va sempre via e 
riportiamo anche l’ immagine reale (83) 
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figura 82 
 
 
figura 83 
 
 
 
Fabio Biagini   120
i parametri che meglio approssimano la realtà sono  
σ 1=10nm 
σ 2=90nm        η=0.4 
σ 3=250nm      'η =0.01 
si conclude che per lo sviluppo di metalli granulari con questa tecnologia 
occorrerà provare a fare altri campioni tenendo presenti le funzioni e 
modificando opportunamente il pattern, per riuscire a diminuire la distanza 
fra le isole.  
 
 
 
